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1. Motivation und Zielsetzung 
 
Die fortschreitende Entwicklung auf den Gebieten der Halbleiter-, System- und 
Oberflächentechnik bedingt die Herstellung und den Einsatz von immer 
komplexeren Systembauteilen und außergewöhnlichen Werkstoffen. Mit dem 
zunehmenden Grad an Spezialisierung, Miniaturisierung und Fertigungseffizienz 
wächst auch der Anspruch an die eingesetzten keramischen Werkstoffe. Sie sollen 
sowohl präzisere Formgebungen als auch bessere Reinheit, Funktion und 
Haltbarkeit der daraus hergestellten Bauteile ermöglichen. 
In der Materialforschung werden hierfür zahlreiche Möglichkeiten zur Modifikation 
vorhandene Materialien genutzt oder vollkommen neue Werkstoffe entwickelt. Um 
eine Veränderung der Werkstoffeigenschaften oder -zusammensetzungen zu 
erzielen, werden die Grundbestandteile anders oder mit neuartigen Stoffsystemen 
kombiniert. Ebenso besteht die Möglichkeit, Herstellungsroutinen zu verändern oder 
diese um zusätzliche Prozessschritte zu erweitern. Für den Einsatz von 
keramischen Werkstoffen in der Halbleiter- und Oberflächentechnik ist die 
Herstellung, und darin eingeschlossen die Entbinderung und Sinterung, ein sehr 
wesentlicher Ansatzpunkt für Optimierungen der Stoffparameter sowie der 
Fertigungsabläufe. Über den Entbinderungsprozess eines keramischen Werkstoffs 
werden sowohl Dichte als auch Gefügeeigenschaften beeinflusst, welche die 
mechanischen, thermischen oder funktionellen Eigenschaften entscheidend 
bestimmen. Die Entbinderung ist im industriellen Produktionsablauf einer der zeitlich 
und energetisch aufwändigsten Prozessschritte in der Herstellung von Keramiken. 
Die Durchsätze, die Fertigungskosten sowie die Qualität des Produktes werden von 
diesem Prozessschritt maßgeblich bestimmt.  
Eine zu schnelle Entfernung des Binders führt dabei zum Verzug des Grünlings, 
zum Festigkeitsverlust der Binderbrücken, zu Mikrorissen oder gar zur vollständigen 
Zerstörung des Grünlings. Ursachen hierfür sind zu hohe thermomechanische 
Spannungen und zu hohe Gasdrücke der Binderabbauprodukte im Material. Bis 
heute kann das Ende der einzelnen Entbinderungsstufen im Prozess nicht exakt 
festgestellt werden. Nur nach einer vollständigen Entfernung des Binders kann aber 
ein schädigungsfreier Sinterprozess realisiert werden. Üblicherweise wird durch 
sehr geringe Aufheizgeschwindigkeiten und lange Haltezeiten eine hohe Produkt-
qualität sichergestellt. 
Bei kritischer Beurteilung dieser konservativen Vorgehensweise bietet sich dieser 
Prozessschritt für eine Verkürzung der Fertigungszeit und damit für eine 
Reduzierung der Fertigungskosten an. Weltweit wird von Arbeitsgruppen 
unterschiedlichster wissenschaftlicher Disziplinen die Nutzung von Mikrowellen als 
Alternative zu konventionellen Erwärmungstechniken oder in Kombination mit den 
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herkömmlichen Methoden, als sogenannte Hybriderwärmung, erforscht. In 
vorangegangenen Arbeiten wurden Vorteile in der Prozessführung durch 
Zeiteinsparungen sowie eine gesteigerte Qualität der Werkstoffe festgestellt 
[Bury 04], [Knie 05], [Roba 05].  
Neben der Möglichkeit einer raschen volumetrischen Erwärmung der Bauteile wird 
vielfach beschrieben, dass es unter Einfluss eines Mikrowellenfeldes zur 
Beschleunigung des gesamten Entbinderungsprozesses kommt. Daraus ergeben 
sich Vorteile in der Prozessführung und in einigen Fällen, resultierend aus der 
deutlich kürzeren Prozesszeit, auch feinere kristalline Strukturen der Keramiken 
nach dem Sintervorgang. Diese feinkristallinen Mikrostrukturen verfügen über 
verbesserte mechanische Eigenschaften sowie eine sehr glatte Oberfläche. Die 
glattere Oberflächenbeschaffenheit ermöglicht wiederum eine höhere Abbildungs-
treue bei der Formgebung von mikrostrukturierten Objekten.  
Eine direkte praktische Umsetzung der erarbeiteten Erkenntnisse aus den 
zahlreichen Studien und Forschungsarbeiten lässt sich aber nach wie vor nicht 
realisieren. Die im Laborbetrieb erfolgreichen Systeme können ohne eine 
entsprechende Anpassung der Durchsatzleistung nicht in die laufende Produktion 
übernommen werden. Die hierfür nötige Vergrößerung des Prozessraums kann aber 
nicht ausschließlich über ein simples Up-Scaling erfolgen. Die Leistungsapplikatoren 
dieser Thermoprozess-Anlagen müssen in einer industrietauglichen Größe 
nochmals entwickelt und optimiert werden, so dass eine derartige Anpassung in der 
Anwendung einer kompletten produktionsspezifischen Neuentwicklung entspricht. 
Die nachträgliche Veränderung oder die Erweiterung von vorhandenen Anlagen mit 
Mikrowellenkomponenten schöpft das Potenzial dieser Technologie nur in ebenso 
unzureichendem Maße aus, wie der undifferenzierte Aufbau neuer Ofenanlagen. 
In etlichen Anwendungsfällen scheiterte eine vollständige Ausnutzung des 
gesamten Potenzials der Hochfrequenzerwärmung an der konsequenten Einhaltung 
wesentlicher Konstruktionsgrundsätze. Die erreichten Prozesszeiteinsparungen in 
einer Größenordnung von 15 bis 30 % stellen hierbei für viele Produkte und 
Anwender noch kein Optimum dar.  
Ziel dieser Arbeit ist es, grundsätzliche Belange der Hochfrequenztechnik bei der 
Konstruktion von Mikrowellen- oder Mikrowellen-Hybrid-Thermoprozess-Anlagen 
aufzuzeigen. Hierbei steht zu Gunsten einer tatsächlichen Energie- und Zeiteffizienz 
die vollständige Leistungseinkopplung in den Prozessraum gegenüber einer 
hinreichend gleichmäßigen Feldstärkenverteilung im Vordergrund. Die aufgezeigten 
Grundsätze sollen bei konsequenter Einhaltung während der Entwicklung und 
Konstruktion von derartigen Anlagen den Aufbau von optimalen Mikrowellen-
erwärmungsanlagen erleichtern.  
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Am Beispiel der Neuentwicklung einer Mikrowellen-Hybrid-Entbinderungs-Anlage im 
vorindustriellen Maßstab wird die Umsetzung dieser Grundsätze aufgezeigt. Hierbei 
soll die Auslegung und Validierung der hochfrequenzspezifischen Anlagenbauteile 
im Vordergrund stehen. Unter Ausnutzung des gesamten Technologiepotenzials 
wird hierbei eine Reduzierung der Prozesszeit um bis zu 70 % angestrebt. Diese 
Zeitreduzierung und die damit verbundene Energieeinsparung sollen an 
verschiedenen Probematerialien und -formen aus unterschiedlichen industriellen 
Produktionslinien getestet und nachgewiesen werden. Mit dem Aufbau einer 
Thermoprozess-Anlage soll ein beladungsflexibles, effizienzoptimiertes Muster einer 
Mikrowellen-Hybrid-Entbinderungs-Anlage für den industriellen Alltagseinsatz 









































2. Stand der Wissenschaft und Technik 
 
2.1. Industrielle Nutzung von Mikrowellensystemen 
 
Als Mikrowellen werden elektromagnetische Wellen mit einer Frequenz von 
300 MHz bis 300 GHz bezeichnet (siehe Abbildung 01). Für die Mikrowellen-
erwärmung ist nur die Nutzung eines Teiles dieses elektromagnetischen Strahlungs-
spektrums zugelassen – die ISM-Bänder (Industrial, Scientific and Medical Band). 
Diese ISM-Bänder wurden durch die internationale Fernmeldeunion, Sektor 
Radiokommunikation, festgelegt. In technischen Anlagen sind folgende  Frequenz-
bänder für Leistungsanwendungen zugelassen: 433,05 bis 434,79 MHz; 902 bis 928 
MHz; 2,4 bis 2,5 GHz; 5,725 bis 5,875 GHz und 24,0 bis 24,25 GHz [www.bundes-
netzagentur.de]. Auf Grund der frequenzspezifischen Wellenlängen kommen für die 
Mikrowellenerwärmung nur die Frequenzen um 915 MHz; 2,45 GHz und 5,8 GHz in 
Frage, wobei in den meisten technischen Anlagen eine Frequenz von f = 2,45 GHz 
verwendet wird. Das ISM-Band um 915 MHz hat grundsätzlich für Leistungs-
anwendungen nur eine Zulassung für  Nord- und Südamerika (Zulassungs-
beschränkung ab maximal 10 mW EIRP in Europa). Für einen Einsatz von 
Mikrowellen in Thermoprozess-Anlagen, die in diesem Frequenzband arbeiten, ist 
die Beantragung und Genehmigung einer örtlichen Sonderzulassung nötig 
[Chan 05], [Meta 93], [Park 04]. 
 
 
Abbildung 01: Frequenzspektrum [Emme 06] 
 
Bei der Mikrowellen-Erwärmung wird elektrische Energie in einem Leistungs-
generator in eine hochfrequente elektromagnetische Welle umgeformt und in den 
Nutzraum übertragen. Dort wird sie durch dielektrische Verluste innerhalb des zu 
erwärmenden Gutes in Wärme umgewandelt. Im Gegensatz zu konventionellen 
Erwärmungsverfahren, bei denen die Energie konvektiv oder über Strahlung 
transportiert wird, erfolgt die Freisetzung der Energie bei der dielektrischen 
Erwärmung im Gut selbst. Hierbei spricht man von einer volumetrischen 
Erwärmung. Insbesondere bei Materialien mit geringer Wärmeleitfähigkeit, die sich 
über die konvektive oder strahlungsbedingte Aufheizung ihrer Oberflächen schlecht 
oder nur mit sehr hohem Zeitaufwand erwärmen lassen, stellt diese 
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Energieübergabemöglichkeit eine ideale Alternative dar. In Kombination mit 
konventionellen Erwärmungsverfahren, als Hybridanwendung, können bei 
dielektrisch stark verlustbehafteten Materialien hohe innere Temperaturdifferenzen 
vermieden werden, wodurch sich die Erwärmungszeiten auf ein Minimum 
reduzieren lassen. Die dielektrischen Verluste eines Stoffes stellen bei der 
Erwärmung einen neuen, unabhängigen Materialparameter dar, der in keinem 
direkten Zusammenhang zur elektrischen Leitfähigkeit oder zur Wärmeleitfähigkeit 
steht. In der Praxis haben mitunter gerade Stoffe mit geringen Energieleitfähigkeiten 
für die Mikrowellenerwärmung geeignete dielektrische Eigenschaften [Bury 04]. 
In der volumetrischen Erwärmung steckt für zahlreiche Anwendungen zusätzlich zu 
den meist schon reduzierten Prozesszeiten ein weiterer großer energetischer 
Vorteil: Die volumetrische Erwärmung setzt die Energie innerhalb der elektrisch 
leitfähigen Cavity hauptsächlich in dem Erwärmungsgut frei. Die Cavity selbst sowie 
alle umgebenden Anlagenteile, wie Zu- und Ableitungen sowie Wärmedämm-
materialien, werden nur durch den konvektiven und strahlungsbedingten 
Wärmetransport von der Gutoberfläche ausgehend aufgewärmt. Hierdurch reduziert 
sich die gesamte zu erwärmende Masse von Gut, Anlage und Brennhilfsmittel, 
wobei sich der heißeste Punkt innerhalb des Systems nicht an den Heizern oder 
dem umgebendem Dämmmaterial, sondern tatsächlich im Erwärmungsgut selbst 
einstellt. Diese Reduzierung der zu erwärmenden Masse führt in einer entsprechend 
ausgelegten und angepassten Thermoprozess-Anlage zu einer weiteren Reduktion 
des Energieaufwandes für die Erwärmung während des ohnehin schon verkürzten 
Prozesses [Fisc 08], [Linn 07], [Walt 08].  
Im industriellen Rahmen werden Mikrowellenleistungsgeneratoren vorwiegend für 
direkte Erwärmungsaufgaben eingesetzt. Dabei spaltet sich das Anwendungsfeld in 
mehrere temperaturgestaffelte Bereiche. Dies sind zum einen die Niedertemperatur-
anwendungen bis 200 °C, wie zum Beispiel das Trocknen von Feuerbetonformteilen 
für Industrieöfen, von fertigungsbedingt feuchten keramischen Grünkörpern oder 
das Sprühtrocknen von keramischen Suspensionen. Auch in anderen 
Industriezweigen werden Mikrowellen-Thermoprozess-Anlagen für Nieder-
temperaturanwendungen eingesetzt, zum Beispiel im Bereich der 
Kunststoffverarbeitung zur Vorwärmung, in der Recyclingwirtschaft zum Sortieren 
von Kunststoffen oder auch in der Lebensmittelbranche zum Trocknen von 
Frischobst und -gemüse und für das Sprühtrocknen von Lebensmitteln wie 
Milchpulver und Instantkaffee. Das Trocknen im untersten Temperaturbereich 
mittels Mikrowellenunterstützung ist besonders in der Holzbe- und -verarbeitung 
sehr verbreitet. Hier kommen beispielsweise sehr große Kammertrockner mit 
Nutzvolumina größer 40 m³ zur Trocknung von Frischholz oder Durchlauftrockner 
zur Entfeuchtung von Korkprodukten zum Einsatz [Linn 10], [Mueg 10], [Püsc 06]. 
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Das zweite Anwendungsfeld liegt im Bereich der Mittel- und Hochtemperatur-
applikationen mit Guttemperaturen ab 200 °C bzw. 1000 °C. Hier gibt es ebenfalls 
einige Beispiele, wobei sich das Produktspektrum der keramischen Industrie nähert. 
Eine Grundklassifizierung, entsprechend den Temperaturbereichen, ist hier durch 
eine Trennung der Anwendungen nach Entbinderungs- und Sintertechnik möglich. 
Entsprechend den Materialspezifikationen kann überdies zwischen atmosphä-
rischen  Verfahren und Vakuumverfahren unterschieden werden [Vöts 10].  
Die wenigen bestehenden industriellen Anwendungen beziehen sich vorwiegend auf 
das Sintern von kleinen zylindrischen Körpern in Durchlauf- oder Kammeranlagen. 
Hierbei werden bisher vorwiegend Zirkonoxide oder Titanoxide für die Struktur- und 
Funktionskeramiken und die Dentaltechnik hergestellt. Bei den verwendeten 
Anlagen handelt es sich um modifizierte Standard-Thermoprozess-Anlagen mit 
einer zusätzlichen Mikrowellenbeheizung oder um Neukonstruktionen, die aber auch 
großen materiellen und geometrischen Einschränkungen bei der Beschickung 
unterworfen sind [IBF 10], [Linn 10]. 
Ähnlich wie die Mikrowellensinterung stagniert auch die Einführung der mikrowellen-
unterstützten Entbinderung in die industrielle Produktion. Dies liegt zum einen an 
den nicht verfügbaren Materialparametern und thermogravimetrischen Analysen 
unter Mikrowelleneinfluss für die eingesetzten organischen Zusätze. Zum anderen 
liegt es an der unzureichenden Anlagenspezifikation. Außerdem scheuen viele 
Hersteller von industriekeramischen Erzeugnissen Umstellungen in ihren prozess- 
und qualitätsrelevanten Produktionsabschnitten [Fisc 08].  
Verschiedenste Variationen von Verfahren und Materialien wurden im Laufe der Zeit 
im Labormaßstab erprobt und den technischen Anforderungen der Mikrowellen-
erwärmung angepasst. Die Ergebnisse dieser Vor- und Laborversuche sind 
vielversprechend. Der Mikrowelleneinsatz führte dort zu höheren Dichten, 
homogeneren Gefügen, geringerem Korngrößenwachstum sowie drastischen 
Energieeinsparungen. Im Labormaßstab werden inzwischen Siliziumnitride ebenso 
wie Aluminiumoxide entbindert und gesintert [IWTT, TU-BAF]. Hierfür gibt es 
zahlreiche Applikationsmodelle mit verschiedensten Monomode- und 
Multimode-Cavitys. Diese Anwendungsbeispiele sind aber vorwiegend auf Pilot- 
oder Laboranlagen beschränkt, da ein einfaches Up-Scaling von Laborprototypen 
nicht möglich bzw. nicht zielführend ist. Auf Grund der nicht mit skalierbaren 
Wellenlänge der Mikrowellenenergie müssen industrielle Anlagen vollkommen neu 
ausgelegt und konstruiert werden. Eine einfache Erweiterung bestehender 
Thermoprozess-Anlagen führt ebenso wenig wie die unspezifische und 
hochfrequenztechnisch inkorrekte Auslegung neuer Anlagensysteme zu den 
erhofften homogenen, niedrig porösen, feinkörnigen - und damit stabileren - 
Mikrostrukturen [Mueg 06], [Püsc 10]. 
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Ein weiterer Bereich, der sich die Vorteile der Mikrowellenerwärmung im 
industriellen Maßstab für Hochtemperaturanwendungen in zunehmendem Umfang 
zu nutze macht, ist die Pulvermetallurgie. Vorangetrieben durch einige Forschungs-
zentren konnten hier innerhalb der letzten Jahre einige Anlagen zur Herstellung 
pulvermetallurgischer Stahlformteile in Betrieb genommen werden [Walt 08]. 
Abgesehen von der direkten Erwärmung gibt es weitere Verfahren, in denen die 
Hochfrequenzenergie indirekt für Erwärmungsverfahren bzw. auf Erwärmung 
beruhenden Fügeverfahren eingesetzt wird. Mit diesen Verfahren werden 
zunehmend Mikrowellenleistungsgeneratoren in die industrielle Herstellung von 
Produkten integriert, z.B.: das Mikrowellenaushärten und –schweißen. Beim 
Aushärten werden große harzstabilisierte Gewebeformteile in speziellen 
Multimode-Kammeröfen mit bis zu 7 m³ Nutzvolumen gehärtet [Vöts 10]. Hierbei 
kann, zum Beispiel für hochqualitative Kohlefaserverbundwerkstoffe, eine drucklose 
energiesparende Herstellung realisiert werden. Das Mikrowellenschweißen und 
-fügen wird vornehmlich zum Verbinden von Kunststoff eingesetzt, wobei hier 
zusätzlich die Möglichkeiten der selektiven Erwärmung von speziellen Klebstoffen 
ausgenutzt wird. Weitere thermische Anwendungen mit Mikrowellen finden sich in 
der Chemie und der Analytik. Hier werden Mikrowellenleistungsapplikatoren, zum 
Beispiel für die Veresterung von Rapsöl zu Biodiesel oder zum Vulkanisieren von 
Gummi eingesetzt. In der Medizintechnik werden Mikrowellen-Synthesizer für die 
Synthese von Substanzen bis hin zur Aufbereitung von molekularbiologischen 
Proben zur DNA-Bestimmung verwendet. Durch den Mikrowelleneinsatz ist hier eine 
Zeitverkürzung um den Faktor 10 bis 1000 keine Seltenheit [Walt 08]. 
Ein weiteres großes Einsatzfeld von Mikrowellenleistungsgeneratoren in der 
Industrie ist die Erzeugung von Plasma, einem ionisierten Gas, das durch eine 
hinreichend große Zahl an Ladungsträgern charakterisiert ist. Hierbei wird 
hauptsächlich in die Erzeugung von Niederdruckplasma oder atmosphärischem 
Plasma  unterschieden. Die Niederdruckplasmen werden zum Beispiel für CVD- und 
PVD-Beschichtungen (chemische und physikalische Gasphasenabscheidung) oder 
zur Feinreinigung von verschmutzten Bauteilen, für die Plasmaaktivierung von 
Kunststoffteilen, die Ätzung von PTFE und Silizium oder für die gezielte 
Veränderung von Oberflächeneigenschaften genutzt. Atmosphärische Plasmen 
werden bevorzugt zur Reinigung von Oberflächen oder für Trenn- und 
Fügevorgänge bei Kunststoff, Metall, Glas, Keramik und Hybridmaterialien genutzt. 
Zusammenfassend lässt sich sagen, dass sich Mikrowellen- oder Mikrowellen-
Hybrid-Anwendungen überall dort in der thermischen Verfahrenstechnik finden und 
ausbreiten, wo eine schnelle und gleichmäßige Erwärmung bei hoher 
Produktschonung durch differenzenfreie, volumetrische, energiesparende und 
umweltfreundliche Erwärmung gewünscht wird [Mueg 06], [Mueg 10]. 
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2.2. Auslegung von Mikrowellenkomponenten 
 
Der bei der Auslegung von Mikrowellensystemen und besonders bei der 
Projektierung von Leistungsapplikatoren in der Praxis betriebene Aufwand ist sehr 
unterschiedlich. Ausschlaggebende Kriterien dafür sind der Umfang an Wissen über 
die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen und die technischen Möglichkeiten zu 
deren Analyse. Die Bestimmung der effektiv nutzbaren Mikrowellenleistung setzt ein 
fundiertes Wissen über die Ausbreitung der Wellen voraus und unterscheidet sich 
maßgeblich von der Wärmeübergangsfunktionalität konventioneller Erwärmungs-
systeme.  
In zahlreichen Fällen wurden und werden beim Aufbau oder der Nachrüstung von 
Mikrowellenerwärmungssystemen in Thermoprozess-Anlagen keine oder nur 
minimale hochfrequenztechnische Betrachtungen durchgeführt. Ein Haupt-
entscheidungskriterium für den Einsatz einer Mikrowellenanlage war lange Zeit die 
Frage, ob die Ofenanlage gegen Energieaustritt hinreichend abgesichert werden 
kann. Über die tatsächlich im Erwärmungsgut nutzbaren Leistungsanteile und die 
Feldstärkenverteilung im Inneren der Prozessräume wurden keine oder nur 
oberflächliche Nachforschungen angestellt. Dabei kommt es gehäuft vor, dass 
große Anteile der eingespeisten HF-Energie nutzlos reflektiert oder in der innen 
liegenden Wärmedämmung von Kaltwandapplikatoren und nicht im Erwärmungsgut 
in Wärme umgewandelt werden. Dabei erreichen derartige Anlagen nur eine sehr 
geringe Energieeffizienz und es kommt immer wieder zu Havarien durch Thermal 
Run Away Effekte. Weiterhin führt ein nachlässiger Umgang bei der Konstruktion 
von Abschirmungen und Applikatorverschlüssen in der Industrie nach wie vor zu 
einer gewissen Skepsis gegenüber der Mikrowellentechnik [Graf 05], [Mueg 06], 
[Vöts 10]. 
In der Vergangenheit bestand nur die Möglichkeit, die Wellenausbreitung durch die 
direkte problembezogene Anwendung der Maxwellschen Gleichungen (4.01 bis 
4.04) zu analysieren. Diese händisch durchgeführten Berechnungen erwiesen sich 
als sehr aufwändig und erreichen bei komplexen und großen Applikatoren schnell 
einen unüberschaubaren Umfang. Für eine überschlägige Berechnung der zu 
erwartenden Modenkonstellation oder zur Bestimmung der Resonatorgrundgröße 
vor einer umfangreichen Simulationsberechnung können einfache funktionale 
Zusammenhänge, wie in Kapitel 4.3.3. detailliert erklärt und in Kapitel 7.1. 
angewendet, nach wie vor genutzt werden [Fisc 08], [Walt 08]. 
Die rasante Entwicklung der Computer- und Softwaretechnik erlaubt es heute, 
selbst großvolumige Problemstellungen detailliert zu analysieren. Dazu stehen 
vielfältige zwei- oder dreidimensional arbeitende Softwarelösungen zur Auswahl. 
Hierbei sind die Maxwellschen Gleichungen, Verknüpfungen zu den komplexen 
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Materialeinflüssen und weitere funktionale Zusammenhänge wie Randbedingungen 
und eingesetzte Eingangssignale in der Software hinterlegt. Die Hauptausrichtungen 
bei der Entwicklung von derartiger Anwendungssoftware ist leider nicht die 
Projektierung von Applikatoren zur Erwärmung technischer Halbzeuge oder 
hochwertiger Industriegüter, sondern die Auslegung von Multifrequenzantennen-
systemen, das HF-Schaltungsdesign oder die Belastungsermittlung von 
menschlichen Körpern durch Funknetze und Datenkommunikation. Trotzdem lassen 
sich zahlreiche Softwarevarianten durch ein breites Spektrum an Einstellungs-
möglichkeiten für die Entwicklung von mikrowellenbeheizten Thermoprozess-
Anlagen nutzen [Fisc 08], [Graf 05], [Weil 08]. 
Die Realitätsnähe und damit der Entwicklungserfolg bei der Nutzung derartiger 
Berechnungsergebnisse hängt direkt von den eingesetzten Materialparametern der 
verwendeten Bauteile ab. Da die Dielektrizitätsparameter der meisten Materialien 
weder für die Mikrowellenarbeitsfrequenz noch für die Einsatztemperatur bekannt 
sind, kommt deren Bestimmung hierbei die wesentlichste Rolle zu. In einigen 
Softwarevarianten sind Materialparameter in angehängten Datenbanken hinterlegt. 
In den meisten Fällen handelt es sich dabei um Basismaterialien für Leiterplatten 
oder elektrische Leiter wie Kupfer oder Aluminium. Der Wert dieser Datenbanken ist 
für den Bau von Thermoprozess-Anlagen nur gering, da sich die Parameter zumeist 
auf Raumtemperatur beziehen und die angebotenen Materialien für den Ofenbau 
keinen Praxisbezug haben [Bury 04], [Weil 08].  
Stehen die exakten Materialparameter oder eine geeignete Messeinrichtung nicht 
zur Verfügung, wird die effiziente Auslegung von Mikrowellenkomponenten trotz des 
Einsatzes modernster Simulationstechnik unmöglich. Ebenso wird sich durch eine 
Veränderung der Größe oder der Zusammensetzung des Erwärmungsgutes der 
Effizienzgrad von Mikrowellen- oder Mikrowellen-Hybrid-Thermoprozess-Anlagen 
sehr stark verändern, wenn die Anlagen nicht von vornherein darauf ausgelegt sind. 
Ein derartiger Gutwechsel bedingt wie die Erweiterung einer bestehenden Thermo-
prozess-Anlage eine simulationsunterstützte Überarbeitung bzw. messtechnische 
Anpassung des entsprechenden Aufbaus [Fisc 08], [Graf 05], [Reic 10]. 
Die meisten Hersteller von Mikrowellen-Thermoprozess-Anlagen verwenden für die 
Auslegung ihrer Systeme eines der zur Simulation von Feldstärkenverteilungen 
gebräuchlichen Simulationsprogramme. Zu diesen marktgängigen Software-
varianten zählen zum Beispiel: Microwave Studio ® der Computer Simulation 
Technology AG, SEMCAD X der Schmid & Partner Engineering AG, COMSOL 
Multiphysics ® der COMSOL Multiphysics GmbH und Ansys/HFSS der ANSYS 
Incorporated. Mit diesen Multiphysikanwendungen können nicht nur umfangreiche 
elektromagnetische Anpassungs- und Feldstärkenverteilungsberechnungen, 
sondern auch Problemstellungen anderer Fachgebiete bearbeitet werden. Hierzu 
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zählen Analysen aus dem Gebiet der Thermodynamik, der Festigkeitslehre  sowie 
der Strömungsdynamik. Die in den Softwareanwendungen integrierten 
Berechnungsverfahren werden im Kapitel 6.2. detailliert erläutert [Debu 09], 
[Hahn 10], [Linn 10], [Mueg 10], [Vöts 10], [Weil 08]. 
Die genannten Simulationsprogramme enthalten für viele Berechnungsvariationen 
eine interaktive Benutzerführung, welche dem Bediener erleichtert, die idealen 
Einstellungen für den jeweiligen Anwendungsfall zu treffen. Hierbei muss der 
Anwender lediglich einen Kompromiss zwischen erreichbarer Rechengenauigkeit 
und zeitlichem Aufwand der numerischen Simulation treffen. Die Modelle können mit 
den enthaltenen CAD-Werkzeugen oder über eine Importfunkion in der Software 
erzeugt werden. Für eine exakte Abbildung der Wellenausbreitung innerhalb des 
Modells ist auf eine reale Darstellung der Geometrie- und Materialverhältnisse bei 
der Modellerstellung zu achten. Die Ankopplung der Speisungsports und anderer 
raumbegrenzender Elemente sowie die Vernetzung des Modells kann je nach 
Softwarevariante und Problemstellung den automatischen Programmabläufen 
innerhalb der Software überlassen oder selbstständig durchgeführt werden. Die 
automatische Bearbeitung sollte hierbei durch den Anwender hinterfragt werden, da 
die Software ursprünglich in den wenigsten Fällen exakt für die genutzte 
Anwendung gedacht war, und das Risiko einer Fehlinterpretation der 
Aufgabenstellung besteht. Für eine selbstständige Bearbeitung sind umfangreiche 
Kenntnisse im Bereich der Modellierung und HF-Technik nötig, da die Ergebnisse 
der Berechnung durch fehlerhafte Definitionen mitunter keinen Realitätsbezug mehr 
aufweisen [Graf 05], [Reic 10], [Weil 08]. 
Entscheidend für den erfolgreichen und zielführenden Umgang mit derartiger 
Simulationssoftware ist das Verständnis zur Interpretation der Ergebnisse. Diese 
können je nach gewählter Software und Ausgabeeinstellung als Diagramm oder 
Tabelle sowie in einer 2D- oder 3D-Visualisierung angezeigt werden. Dem 
Projektbearbeiter obliegt es, anhand von ausgegebenen Werteverläufen die nötigen 
Schlüsse zu ziehen und zielführende Modellveränderungen in die nachfolgenden 
Berechnungsschritte zu integrieren. Eine entsprechende Maßhaltigkeit bei der 
Umsetzung des Anlagenaufbaus vorausgesetzt, ermöglichen die bereits erwähnten 
Anwendungsprogramme den Anlagenherstellern die exakte Auslegung und 
Dimensionierung von Mikrowellen- und Mikrowellen-Hybrid-Thermoprozess-Anlagen 
[Bury 04], [Börm 10], [Weil 08].  
Exakte Informationen von Herstellern und Firmen zu den im Detail für die 
Anlagenentwicklung genutzten Softwarevarianten konnten bis auf eine Ausnahme 
nicht beschafft werden, da diese zu den Interna der jeweiligen Produzenten 
gehören. Im Falle des auskunftsbereiten Mikrowellentechnikherstellers wird zur 
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Modellkonstruktion die Software SolidWorks ® und für die HF-Simulationen die 
Multiphysikanwendung COMSOL Multiphysics ® genutzt [Mueg 10]. 
Am Beispiel des Entbinderungsofens für keramische Grünkörper soll eine solche 
Applikatorentwicklung unter der Zielsetzung, eine energieeffiziente Thermoprozess-
Anlage zu konstruieren, in Kapitel 7.2. ausführlich dargestellt werden. 
 
2.3. Keramik und Entbinderung 
 
Der Begriff der technischen Keramik ist nicht fest definiert, sondern stellt vielmehr 
eine Sammelbezeichnung für keramische Werkstoffe und Produkte für technische 
Anwendungen dar. Die hierin zusammengefassten Werkstoffe und Produkte sind 
alle anorganisch und nichtmetallisch und werden nach ihrer elementaren 
Zusammensetzung in Silicatkeramiken (z.B.: Steatit, Cordierit und Porzellan), 
Oxidkeramiken (z.B.: Aluminiumoxid, Magnesiumoxid und Aluminiumtitanat) und 
Nichtoxidkeramiken eingeteilt. Letztere werden zudem in zwei weitere Untergruppen 
aufgeteilt: Dies sind zum einen carbidische Keramiken (z.B.: Siliziumcarbid und 
Borcarbid) und zum anderen nitridische Keramiken (z.B.: Siliziumnitrid und 
Aluminiumnitrid) [Rhee 02], [Salm 07], [Walt 08]. 
Die Fertigung von keramischen Bauteilen oder Werkstoffen führt über die 
Massenaufbereitung zur Formgebung, wobei sich die im Detail hinter der 
Rohmassenaufbereitung verbergenden Verfahrensschritte nach dem für das 
Formgebungsverfahren nötigen Zwischenprodukt richten. In der Massen-
aufbereitung werden dem Rohmaterial die meist vorgemischten Binder, 
Brennhilfsmittel und weitere Additive für die Formgebung zugegeben. Organische 
Zusätze wie Binder, sind Additive, welche nicht nur dem Zusammenhalt der 
einzelnen Keramikpartikel dienen, sondern sie beinhalten gleichzeitig auch Gleit- 
und Presshilfsmittel. Diese Zusätze werden der Keramikrohmasse zugegeben, um 
während des Formgebungsverfahrens bis hin zur Sinterung die Formstabilität des 
Rohlings (Grünlings) sicherzustellen [Salm 07]. Als Binder werden Mischungen aus 
Wasser, Polymeren, Wachsen, Ölen und Alkohol verwendet. Für die Verarbeitung 
von Industriekeramikrohmassen, wie im vorliegenden Fall, werden spezielle 
Mischungen aus PVA (Polyvinylalkohol), PEG (Polyethylenglykol), Methylcellulose 
(Polyethylmethacrylat), Stearinsäure (Octadecansäure) und PA (Polyacrylat) 
eingesetzt [Walt 08]. 
Unmittelbar vor der Sinterung muss der organische Binder aus dem Grünkörper 
entfernt werden. Hierzu werden die Grünlinge in Kammeröfen ausgelagert, in denen 
sie ein vorgegebenes Entbinderungsregime durchlaufen, das sich aus einer Anzahl 
von Aufheizrampen und isothermen Haltezeiten zusammensetzt. Die Regime 
werden hauptsächlich auf der Grundlage von TGA-Kurven (thermogravimetrische 
Analysekurven) der Binderhersteller abgeleitet und mit Erfahrungen des 
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prozessbetreuenden Personals abgeglichen. Für die Optimierung der Regime in 
Bezug auf eine mikrowellenunterstützte Entbinderung fehlen jedoch entsprechende 
Masseverlustanalysen für das Verhalten unter Mikrowelleneinfluss, respektive die 
Dielektrizitätsparameter der Binder. 
Während der Entbinderung, dem zeitlich und energetisch aufwändigsten 
Prozessschritte in der Keramikproduktion, kommt es zu ersten Schwindungen. Die 
sich an das Entbindern anschließenden Prozessschritte sind das Sintern und eine 
eventuelle Nachbearbeitung des keramischen Formkörpers. Während des 
Sintervorgangs kommt es anfangs zum Wachstum von Sinterbrücken, welche die 
einzelnen Keramikpartikel verbinden. Mit dem Fortschreiten der Sinterung bildet sich 
aus den einzelnen Partikeln ein zusammenhängender porenarmer Körper, welcher 
durch die damit verbundenen Schwindungen seine vorgesehene Enddichte und -
größe erreicht. Im Rahmen der Nachbearbeitung sind meist weitere Prozessschritte, 
wie das Polieren oder Schleifen von einzelnen Oberflächen oder das Auftrennen 
von Stranggut in einzelne Abschnitte, nötig [Pohl 96], [Salm 07]. 
Die Entbinderung bestimmt bei vielen Keramiken die Qualität des Produktes sowie 
die möglichen Durchsätze und die Kosten der Fertigung. Bisherige Versuche zur 
mikrowellenunterstützten Entbinderung beschränkten sich vorwiegend auf einen 
vorindustriellen Labormaßstab, da es ohne umfangreiche Vorversuche nicht möglich 



























3. Präzisierung der Aufgabenstellung 
 
Unter Laborbedingungen wurde in zahlreichen Arbeiten, z.B.: [Bury 04], [Reic 08] 
und [Stra 08] bisher bewiesen, dass die Mikrowellentechnik bei Hochtemperatur-
prozessen durch die volumetrische Erwärmung und die damit verbundene 
Minimierung von Temperaturdifferenzen im Material ein nicht zu unterschätzendes 
Potenzial bei der Reduzierung der Prozesszeiten und -kosten aufweist. In der 
täglichen industriellen Anwendung hat die Mikrowellentechnik auf Grund von 
Schwierigkeiten bei der Prozessraumanpassung bisher nur stockend bzw. nur in 
Nischengebieten Einzug gehalten. Mit dieser Arbeit soll die Integration der 
Hochfrequenzerwärmung in hybrider oder reiner Form in den industriellen Ofenbau 
erleichtert werden. 
Um den Aufbau und die Arbeitsweise von Mikrowellen-Thermoprozess-Anlagen 
vorzustellen, sollen im folgenden Kapitel 4 die theoretischen Grundlagen, d.h. 
Komponenten von Mikrowellenanlagen und im Speziellen die möglichen Bauformen 
von Leistungsapplikatoren dargestellt werden. Außerdem werden Erläuterungen zu 
Belangen des Arbeitschutzes und des Funktionsmechanismus der dielektrischen 
Erwärmung erarbeitet. Bezugnehmend auf die nachfolgende Beispielentwicklung 
des Hybrid-Entbinderungsofens wird ein FTIR-System zur direkten Überwachung 
des Prozessfortschritts vorgestellt und dessen Funktionsweise erklärt.  
Das Kapitel 5 beschäftigt sich mit der Problematik der Nutzung und Bestimmung der 
mikrowellenrelevanten Stoffeigenschaften, den Dielektrizitätsparametern. Hierzu 
werden Literaturrecherchen und Messverfahren ausgewertet und erörtert. Weiterhin 
wird das in Ermangelung kommerzieller Alternativen parallel zu dieser Arbeit 
entwickelte und aufgebaute Messsystem für Dielektrizitätsparameter bei höheren 
Temperaturen, der Dielektrizitätsmessplatz (DiEmPl), vorgestellt.  
Um das in der Mikrowellentechnologie steckende Potenzial mit hohem Effizienzgrad 
im industriellen Umfeld ausnutzen zu können, sollen im Kapitel 6 Erläuterungen und 
Grundsätze für die Auslegung und Konstruktion entsprechender Thermoprozess-
Anlagen vorgestellt werden, welche im Rahmen dieser Dissertation ausgearbeitet 
wurden. Hierbei werden Simulationsverfahren vorgestellt und Fehlerstellen in 
Mikrowellenübertragungsstrecken analysiert. 
Die Umsetzbarkeit der aufgestellten Anforderungen und Grundsätze soll anhand der 
Entwicklung eines Entbinderungsofens für keramische Grünkörper nachgewiesen 
werden. Die geometrische Auslegung des inneren Prozessraums der Ofenanlage, 
die Cavity, wird nach rein hochfrequenztechnischen Gesichtspunkten erfolgen. Die 
Auslegung der Cavity spezifiziert sich hierbei wesentlich durch den gleichzeitigen 
Parallelbetrieb zweier verschiedener Mikrowellensysteme mit Arbeitsfrequenzen von 
2,45 GHz und 5,8 GHz innerhalb des einen Prozessraums. Hierbei werden natürlich 
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auch technologische und ofenbauliche Anforderungen mit einbezogen und in der 
Konstruktion berücksichtigt.  
Im Kapitel 8 sollen die in einem Model der Ofen-Cavity durchgeführten Vorversuche 
vorgestellt und ausgewertet werden. Für diese Vorversuche wurde ein geometrisch 
identisches Abbild der Cavity geschaffen, in welchem durch Gitterblenden die 
Aufheizung von Probekörpern mittels Thermografie nachvollzogen und vermessen 
werden soll. 
Das Kapitel 9 illustriert den vollständigen Aufbau der Thermoprozess-Anlage mit 
den verschiedenen Mikrowellenleistungsgeneratoren, der Steuerungs- und 
Regelsoftware sowie der Integration des FTIR-Sensorsystems, das der 
Online-Überwachung des Entbinderungsvorgangs dient. 
Für einen umfassenden Test des Hybrid-Entbinderungsofens wurden zahlreiche 
Versuche mit industriellen Materialproben von Projektpartnern durchgeführt, deren 
Ergebnisse im Kapitel 10 ausführlich dargestellt werden. Als ein wesentlicher Aspekt 
für die Auswertung der erreichten Ergebnisse wird hierbei der direkte Vergleich 
zwischen konventionellen Entbinderungsregimen und den mikrowellen-unterstützten 
Regimen herangezogen. Darüber hinaus sollen die beiden bei der 
Mikrowellenhybridentbinderung genutzten Arbeitsfrequenzen von 2,45 GHz und 
5,8 GHz miteinander verglichen werden. Durch die unterschiedlichen Wellenlängen 
ist die Wechselwirkung zwischen Keramik und elektromagnetischer Welle, und 
folglich auch die Temperaturverteilung innerhalb der Materialien andersartig 
ausgeprägt. 
Das Fazit der Arbeit soll eine nach Prioritäten aufgeschlüsselte Aufstellung von 


























4.1.1. Aufbau von Mikrowellen-Thermoprozess-Anlagen 
 
Rein modular betrachtet, besteht eine Mikrowellen-Thermoprozess-Anlage aus einer 
Energiequelle, einer Übertragungsstrecke und einer Energiesenke. In der 
Energiequelle wird elektrische Energie aus dem Netzanschluss über den Umweg 
einer Hochspannungswandlung in Mikrowellenenergie, also in ein hochfrequentes 
elektromagnetisches Feld, umgeformt. Die Übertragungsstrecke transportiert die 
elektromagnetische Welle von der Quelle zur Senke. In der Energiesenke wird das 
bereitgestellte elektromagnetische Feld durch die dielektrischen Verluste des 
Empfängers in thermische Energie umgewandelt. In Abbildung 02 ist dieses 




Abbildung 02: Darstellung von Energiequelle und Energiesenke [Reic 03] 
 
Der Oberbegriff der Laufzeitröhren umfasst alle heutzutage gängigen Bauformen 
von Mikrowellengeneratoren. Im Detail werden als Energiequellen bei 98 % aller 
Thermoprozess-Anlagen Kreuzfeldröhren, also Magnetronröhren oder kurz 
Magnetrone verwendet. Die übrigen 2 % setzen sich aus Linearstrahlröhren, also 
Klystronröhren, und einigen Mischbauformen wie Zyklotronresonanz-Maser, also 
Gyromonotronröhren, zusammen. Klystron- und Gyromonotronröhren bieten sich 
auf Grund ihrer manufakturartigen Einzelfertigung und des entsprechenden Preises 
vorwiegend für Spezialanwendungen an, zum Beispiel als Impulsenergiequelle in 
Teilchenbeschleunigern oder als Hochleistungsverstärker in großen Radar- und 
Sendeanlagen. Die mögliche Frequenzflexibilität stellt dabei in einfachen 
Industrieanwendungen eine Hürde bei der behördlichen Zulassung dar, da sie die 
Vorgaben der ISM-Bänder überschreiten. Diese speziellen Röhrenbauformen 
erreichen Arbeitsfrequenzen von bis zu 10 GHz bzw. 170 GHz bei einer 
Dauerleistung von bis zu 50 MW und Impulsleistungen von über einem Terawatt.  
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Im Gegensatz hierzu werden Magnetrone in größeren Stückzahlen produziert und 
sind durch ihre mechanische Anodenbauform frequenzstabiler. Sie überstreichen 
beim Leistungsaufbau nur einen Frequenzbereich von wenigen 1 MHz. Magnetrone 
haben einen Wirkungsgrad von bis zu 78 % und sind somit als preiswerte und 
effiziente Hochfrequenz-Generatoren für den industriellen Einsatz geeignet. Die 
Verlustleistung wird, je nach Bauart der Magnetrone, über eine Luft- oder 
Wasserkühlung abgeführt. In der Tabelle in Anhang A) sind mehrere handelsübliche 
Magnetrontypen nach Arbeitsfrequenz, Betriebsleistung und Kühlschema 
gegenübergestellt [IBF 10], [Mueg 10]. 
Der Effektivwirkungsgrad für diese Leistungsgeneratoren setzt sich aus dem 
Magnetronwirkungsgrad und dem Wirkungsgrad der vorgeschalteten Hoch-
spannungserzeugung zusammen. Entsprechend dem Entwicklungsstand und der 
Erzeugungsart, ob analog oder digital, ist hier ein Wirkungsgrad zwischen 80 % und 
95 % möglich. Somit erreicht die gesamte Hochfrequenz-Energiequelle inklusive 
Steuer- und Regeleinheit eine Effizienz von bis zu 74 %. Bei den möglichen 
Betriebsarten von Magnetronen wird der Dauerbetrieb, wo je nach Arbeitsfrequenz 
bis zu 150 kW bereitgestellt werden, und der Impulsbetrieb, bei dem mehr als 
10 MW Peakleistung erzeugt werden können, unterschieden. 
Die vom Magnetron erzeugte transversalelektromagnetische Welle (TEM-Welle) 
wird für die Übertragung zur Energiesenke in einem Launcher mit Hilfe eines 
Antennenkopfes in einen Hohlleiter eingekoppelt. Ein Feld mit einer TEM-
Wellenform, auch ebene Welle genannt, besitzt weder elektrische noch 
magnetische Feldkomponenten in ihrer Ausbreitungsrichtung. Diese Wellenform ist 
in Hohlleitern nicht ausbreitungsfähig. Bei der Übertragung des Feldes in den 
Hohlleiter wandelt sich die Wellenform durch die umgebenden elektrisch leitfähigen 
Wände, je nach Form und Größe des Hohlleiters und der Frequenz der Welle, in 
eine transversalelektrische oder transversalmagnetische Welle um [Chan 05]. 
Man nennt eine transversalelektrische (TE-) Welle auch H-Welle und eine 
transversalmagnetische (TM-) Welle auch E-Welle, weil elektrische Feldkompo-
nenten der H-Welle oder magnetische Feldkomponenten der E-Welle nur quer zur 
Ausbreitungsrichtung (transversal) auftreten. Die in Hohlleitern ausbreitungsfähigen 
Wellenformen werden auch Wellenmoden oder Moden genannt. Hohlleiter können 
je nach Anwendung einen rechteckigen, runden oder elliptischen Querschnitt 
besitzen. In der Praxis werden vorwiegend Hohlleiter mit rechteckigem Querschnitt, 
vorzugsweise mit einem Seitenverhältnis von eins zu zwei, eingesetzt. Die Lage des 
Koordinatensystems und die Dimensionen sind in der Abbildung 03 angegeben. 
Aus der Wellenfrequenz und der Breite a bzw. der Höhe b des Hohlleiters ergibt sich 
die jeweilige transportierte Modenform. Diese Moden werden entsprechend der 
Häufigkeit des Auftretens von Feldstärkeextrema entlang der Achsen des 
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Hohlleiters bezeichnet und sortiert. Die Modenbezeichnung wird ausgehend von der 
grundsätzlichen Wellenform als Hmn-Mode oder als Emn-Mode definiert, wobei der 
m-Wert der x-Achse und der n-Wert der y-Achse entspricht [Schi 74]. 
 
 
Abbildung 03: Zeichnung Hohlleiter-Achsen 
 
In der Praxis werden die Hohlleiter passend zu der Arbeitsfrequenz der 
Leistungsgeneratoren so ausgewählt, dass der Grundmode mit der niedrigsten 
Grenzfrequenz ausgenutzt wird. Das hat den Vorteil, dass die Ausbreitungs-
dämpfung der elektromagnetischen Welle bei dieser Frequenz am geringsten ist. 
Entsprechend dem Mikrowellenfrequenzbereich wurden, wie in der Tabelle in 
Anhang B) dargestellt, Standardhohlleiter für alle theoretisch nutzbaren 
Frequenzbänder genormt [D473 81] und [DE61 98]. Die Abmessungen und 
technischen Anforderungen zu Standardhohlleitern sind in der DIN 47302-1, -2, -3 
und -10 und zu den Hohlleiterverbindungselementen in der DIN EN 60154-1 und -2 
umfassend hinterlegt. Hierin sind Anforderungen zu Materialien, Passungen, 
Oberflächenrauigkeiten und möglichen Flanschausführungen definiert und mit 
Skizzen untermauert.  
Für eine hohe Flexibilität bei der Kombination von Bauteilen wird von zahlreichen 
Mikrowellentechnikherstellen die Flanschausführungsart Typ D bevorzugt. Im 
Rahmen des Flanschtyps D gibt es drei Ausführungen, die sich im Lochraster für die 
Verbindungsbolzen nicht unterscheiden. Die Ausführungen unterscheiden sich im 
Vorhandensein einer Drossel- und einer Dichtungsnut, wobei die Ausführungen 
RDP mit Drosselnut, ohne Dichtungsnut und UDP ohne Drossel- und Dichtungsnut 
die geläufigsten sind. 
Bei Herstellern und Anwendern von Mikrowellentechnik haben sich für die Hohlleiter 
als Wand- und Flanschmaterial je nach Anwendungstemperatur Kupfer, Aluminium, 




Tabelle 01: Leitfähigkeit und Einsatztemperaturen von Metallen für Wellenleiter 
 
Material Leitfähigkeit σ  
in 2mmMS ⋅  
Einsatztemperatur 
tmax in °C 
Silber (OFHC) 61,4 400 
Kupfer (OFHC) 58,2 300 
Aluminium 36,6 350 
Messing 15,8 400 
Zinn 8,5 150 
Edelstahl (1.4301) 1,4 550 
Edelstahl (1.4878) 1,37 800 
Edelstahl (1.4828) 1,18 900 
 
Als Grundmode für die Energieübertragung mit transversalelektrischen Wellen wird 
in rechteckigen Hohlleitern der H10-Mode genutzt. Der H10-Mode bedeutet, dass sich 
alle elektrischen Feldlinien quer zur Ausbreitungsrichtung befinden und kein 
elektrisches Feld in longitudinaler Richtung existiert. Als Folge dieses elektrischen 
Feldes entsteht ein magnetisches Feld mit longitudinaler Ausrichtung. Diese 
Wellenform hat eine günstige Feldlinienstruktur für die Ein- und Auskoppelung in 
den Hohlleiter bzw. für die Beeinflussung der Ausbreitungsrichtung und die 
Detektion von vorhandener Leistung, Frequenz oder Phasenlage. 
Wenn die durch den Leistungsgenerator bereitgestellte Hochfrequenzenergie durch 
die Energiesenke nicht vollständig absorbiert wird, kommt es zu einer anteiligen 
Leistungsreflexion. Ein Rücklaufen von Wellenanteilen wird nicht nur durch eine 
nicht vollständige Leistungsabsorption in der Energiesenke, sondern auch durch 
Fehlanpassungen der Impedanz innerhalb der Anlage verursacht. Diese 
Impedanzsprünge und die damit einhergehenden Leistungsreflexionen werden 
durch mechanisch ungenaue Übergänge zwischen den einzelnen Anlagen-
komponenten oder durch Fehlerstellen innerhalb der Hohlleiterstrecke 
hervorgerufen. Die reflektierte Leistung wird durch den Hohlleiter zurück zum 
Leistungsgenerator transportiert und dort über den Antennenkopf in den 
Leistungsgenerator eingekoppelt. Durch diese Reflexionsleistungseinkopplung kann 
es in den Leistungsgeneratoren zu einer Überhitzung kommen, in deren Folge die 
Bauteile ausfallen. Handelsübliche Magnetrone erlauben eine maximal 10 %ige 
Reflexionsleistungseinkopplung, was aber dauerhaft schon zu einer 
ernstzunehmenden Einschränkung ihrer Lebensdauer und zu einer Verschiebung 
der Arbeitsfrequenz führt [Chan 05], [Coll 01]. 
Für die Absicherung der Magnetrone wird somit als direktes Anbauteil ein Zirkulator 
bzw. Isolator vorgesehen, der für die Funktionssicherheit der gesamten 
Mikrowellenanlage von großer Wichtigkeit ist. Ein Zirkulator ist ein passives 
Bauelement zur Auftrennung der Wellenausbreitungsrichtung. Der Zirkulator (siehe 
Abbildung 04) besitzt drei Anschlüsse (Tore), an welche zum einen das Magnetron, 
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zum Zweiten die Hohlleiterübertragungsstrecke zur Energiesenke und zum Dritten 
ein Lastwiderstand angeschlossen wird. Wird in das Eingangstor, vom Magnetron 
aus, eine Welle in den Zirkulator eingespeist, wird diese durch das nächste Tor in 
die Übertragungsstrecke weitergeleitet. Reflektierte Wellenanteile, die von der 
Leistungssenke nicht absorbiert wurden und über die Übertragungsstrecke zurück 
zum Zirkulator laufen, werden jetzt entsprechend an das nächste Tor übergeben, an 
dem sich der Lastwiderstand befindet. Dieser Lastwiderstand ist ein ideal 
angepasster Abschluss eines Hohlleiters und absorbiert die gesamte einlaufende 
Hochfrequenzenergie. Diese HF-Widerstände werden als Wasserlast ausgeführt, 
was eine hohe Funktionssicherheit und ein weites Leistungsaufnahmespektrum 
sicherstellt. In den Durchlassrichtungen haben Zirkulatoren eine Transmissions-
dämpfung, die typischerweise unter 0,3 dB liegt. Die Reflexionsdämpfung des 
Abschlusswiderstands und die Transmissionsdämpfung in den Sperrrichtungen 
liegen meist bei über 30 dB [Schi 74]. 
 
 
Abbildung 04: Mikrowellen-Thermoprozess-Anlage mit Energiequelle, Übertragungs-  
   und Steuerelementen sowie Leistungsapplikator 
 
Die Funktionsweise des Zirkulators ergibt sich aus seinem mechanischen Aufbau, in 
welchem eine oder mehrere Scheiben eines Yttrium-Eisen-Granats (YIG - Y3Fe5O12) 
von einem konstanten Magnetfeld durchdrungen werden. Dieses durch Permanent-
magnete aufgebaute Magnetfeld führt bei entsprechender orthogonaler Ausrichtung 
und dem Eintritt einer hochfrequenten elektromagnetischen Welle zu einer 
Anregung von Spinpolarisationseffekten, die ihrerseits zu einer Veränderung der 
Ausbreitungsgeschwindigkeit der sich im Zirkulatorgehäuse aufteilenden Welle führt. 
Die Differenz zwischen den Ausbreitungsgeschwindigkeiten der zwei Wellenteilen 
führt dazu, dass die Wellenteile am zweiten Tor phasengleich ankommen und sich 
zur vollständigen Welle addieren. Im Gegensatz hierzu treffen sich die Wellenteile 
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am dritten Tor in entgegengesetzter Phasenlage und löschen sich aus. Der 
Zirkulator mit dem zugehörigen Lastwiderstand ist in einer industriell genutzten 
Mikrowellen-Thermoprozess-Anlage ein wesentliches und die Lebensdauer 
bestimmendes Bauteil [Walt 08]. 
Für die Erfassung und Bestimmung der in der Übertragungsstrecke laufenden Welle 
kann diese an beliebiger Stelle mit einer der Messfunktionalität angemessenen 
Dämpfung ausgekoppelt werden. Um die Leistung der sich im Hohlleiter 
ausbreitenden Welle bzw. die vom Erwärmungsgut tatsächlich absorbierte Leistung 
exakt zu messen, ist hierbei eine Differenzierung in den hin- (zur Energiesenke) und 
rücklaufenden (zur Energiequelle) Wellenanteil der erfassten Leistung notwendig. 
Für die getrennte Erfassung von hin- und rücklaufender Welle wird die Leistung an 
mindestens zwei auf der z-Achse der Hohlleiterbreitseite liegenden Punkten mit 
einer Dämpfung zwischen 50 und 70 dB ausgekoppelt und in einen 
Leitungsrichtkoppler eingespeist. Die zur Auftrennung der Wellenanteile 
verwendeten direkt gespeisten Richtkoppler sind passive, symmetrische und 
verlustlose Viertore. Die hochfrequenten Wellen werden mit einem Phasenversatz 
von 90 ° in die zwei Eingangstore des Koppelrings eingespeist und auf diesem 
weitergeleitet. Durch die konstruktive Gestaltung des Koppelrings kommt es zu einer 
laufzeitbedingten Auslöschung der ungewollten Wellenanteile an den zwei 
Ausgangstoren des Richtkopplers. Die nach ihrer Ausbreitungsrichtung getrennten 
Wellenanteile werden an den Ausgangstoren des Kopplers an eine Messelektronik 




    Abbildung 05: a) 2 kW Mikrowellen-Kompaktkopf mit Magnetron, Zirkulator mit  
       Lastwiderstand, Zweischraubentransformator und koaxialem  
       Ausgang [Mueg 10];  
       b) Automatic Tuning System TRISTAN mit Leistungsdetektor  
       und Dreischraubentransformator [Mueg 10] 
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Derartige Leitungsrichtkoppler bilden in modernen Leistungsgeneratoren zusammen 
mit dem Magnetron, dem Zirkulator und dem zugehörigen Lastwiderstand eine sich 
selbstständig absichernde Hochfrequenzenergiequelle, welche kompakt, robust, 
kostengünstig und flexibel einsetzbar ist (Abbildung 05 a)). 
Für die Erstabstimmung an Industrieanlagen und im Bereich der Forschung werden 
zur Ermittlung der in der Übertragungsstrecke laufenden Welle gern aufwändigere, 
kostenintensivere Impedanzanalysatoren verwendet (Abbildung 05 b)). Diese 
Leistungsdetektoren erfassen über mehrere Koppelstellen und Ringkoppler nicht nur 
die exakte Größe der hin- und rücklaufenden Welle, sondern auch noch weitere 
Parameter, wie die Frequenz oder die Phasenlage der Welle und stellen eine 
computergestützte Auswertung der Vorgänge in der Übertragungsstrecke bereit. 
Gerade bei kritischen Leistungsapplikatoren werden diese Analysatoren für die 
Inbetriebnahme benutzt, um in der Übertragungsstrecke befindliche Impedanz-
anpassungselemente, wie Dreischraubentransformatoren oder Phasenschieber, 
abzustimmen. Phasenschieber werden in Verbindung mit T-Stücken in der 
Hohlleiterübertragungsstrecke vorwiegend für die Ausrichtung der Feldmoden in 
Resonanzapplikatoren verwendet. Sie ermöglichen in bestimmten geometrischen 
Grenzen ein „Zurechtrücken“ bzw. Ausrichten der Feldstärkeextrema. Dieses 
Ausrichten ist in größeren Applikatoren beim Einsatz mehrerer Leistungs-
generatoren mitunter unverzichtbar, um eine gleichmäßige Feldstärkenverteilung 
innerhalb des Erwärmungsgutes zu realisieren.  
Dreischraubentransformatoren ermöglichen, ähnlich einem Korrekturnetzwerk, eine 
verlustlose Anpassung der Impedanz der Energiequelle an die Impedanz der 
Energiesenke. Diese Anpassung ist im industriellen Alltag oftmals nötig, da durch 
diese Elemente Fertigungstoleranzen auf Seiten der Applikatoren wirkungsvoll 
ausgeglichen werden können. Gerade die Kombinationen von Impedanz-
analysatoren und servounterstützten Stellgliedern an Dreischraubentransformatoren 
und Phasenschiebern ermöglichen eine ideale Impedanzanpassung während eines 
Erwärmungsvorgangs, wenn sich durch Wärmedehnung die Geometrie eines 
Applikators verändert. In industriellen mikrowellenbeheizten Thermoprozess-
Anlagen ist die Verbreitung solcher elektro-mechanischer Stell- und Steuerglieder 
allerdings auf Grund der Investitionskosten sehr gering. Dort werden derartige 
Systeme, wenn überhaupt, nur zur Inbetriebnahme in die Übertragungsstrecken 
eingefügt und stehen damit im Produktionsbetrieb nicht mehr zur 
Prozessüberwachung und -optimierung zur Verfügung. Die Abstimmung einer 
Thermoprozess-Anlage ohne entsprechende Leistungsanalysetechnik gestaltet sich 
somit schwierig und zeitaufwändig. In vielen Anwendungsfällen kommt es durch 
bisher unentdeckte Fehlanpassungen und damit einhergehende 
Leistungsreflexionen zu schlechten Ergebnissen, geringen Wirkungsgraden und 
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unerwartet niedrigen Prozesszeiteinsparungen. Diese fehlenden 
Anlagenfeinabstimmungen führten in der Industrie immer wieder zu Verlängerungen 
der Amortisationszeiten, was weiteren Investitionen in Mikrowellen-Thermoprozess-




Als Energiesenke kommen in der Thermoprozesstechnik viele verschiedene 
Applikatorformen für Mikrowellen-Thermoprozess-Anlagen in Frage. Eine erste 
Unterscheidung ergibt sich aus der Art der Überschussenergieableitung. In der 
ersten Bauform, den Transmissionssystemen, wird die Energie durch einen 
Applikator geleitet, wobei die nicht für die Erwärmung des Gutes verwerteten Anteile 




       Abbildung 06: Mikrowellen-Thermoprozess-Anlage mit Mäander-Durchlauf- 
          Applikator 
 
Diese Bauform, wie in Abbildung 06 gezeigt, wird oft bei einem gleichzeitigen 
Durchlauf des Erwärmungsgutes in Verbindung mit mäanderförmigen  Hohlleiter-
applikatoren genutzt. Diese, als Durchlaufanlagen bezeichneten Systeme mit 
kontinuierlichem Materialfluss, führen ihre Restenergie auch bei Stockungen oder 
Ausfällen im Materialfluss sicher und ohne Überhitzungen im Erwärmungsgut ab. 
Mäanderförmige Hohlleiterstrukturen eignen sich hierbei speziell zur Erwärmung 
und Trocknung von flachen, plattenförmigen oder endlosen Gütern, wie zum 
Beispiel Pressspanplatten oder Papierbahnen. Die Hochfrequenzenergie durchläuft 
hierbei einen auf der Schmalseite liegenden rechteckigen Hohlleiter als H10-Mode. 
Das Gut wird quer zum Hohlleiterverlauf in halber Höhe durch den geschlitzten 
Hohlleiter gezogen und durchläuft die sich mit nahezu Lichtgeschwindigkeit 
bewegenden Feldstärkeextrema. Diese Applikatorbauform gehört zu den 
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Monomode-Applikatoren, da andere Wellenmoden als der H10-Mode in der Industrie 
für die Energieübertragung mit dem Zweck der Erwärmung nicht verwendet werden.  
In der zweiten Bauform, den Resonanzsystemen, wird durch die Resonanz selbst 
eine Feldstärkenüberhöhung in der Applikationszone generiert. Diese 
Feldstärkenüberhöhung ermöglicht es, Materialien mit geringen dielektrischen 
Verlusten effektiv zu erwärmen. Durch eine unvorteilhafte Konstellation des 
Erwärmungsgutes oder anderer Resonatorteile und -einbauten kann es hierbei zu 
einer ungewollten Verstimmung des Resonanzsystems kommen. Diese 
Verstimmung führt ihrerseits zu einer entsprechend großen Leistungsreflexion. 
Diese reflektierte, ungenutzte Energie wird aus dem Resonanzraum durch die 
Übertragungsstrecke zurückgeführt und nach dem Zirkulator vom zugehörigen 
Lastwiderstand absorbiert. Verschiedenste Resonatorbauformen als Leistungs-
applikatoren finden sich in sehr vielen Anwendungsfällen, gleich ob das Gut im 
Durchlaufverfahren oder als Charge erwärmt wird [Buss 99], [Reic 03]. 
Bei der Nutzung größerer Resonanzräume und mehrerer Energiequellen kann es zu 
einer Vermischung beider Arbeitsprinzipien kommen. Wenn die von einem 
Leistungsgenerator bereitgestellte Energie nicht vollständig absorbiert und dadurch 
anteilig reflektiert wird, kann es zu einer Rückstrahlung nicht nur auf den Quellen-
Leistungsgenerator, sondern auch auf die anderen, am Resonator montierten 
Leistungsgeneratoren kommen. Dieser Effekt kann konstruktiv für die Vergleich-
mäßigung der Feldstärkenverteilung und die Optimierung der Energieeinleitung in 
den Resonanzraum ausgenutzt werden. 
Resonanzsysteme bzw. deren Applikatoren bilden für die hochfrequenten Wellen 
einen elektrisch leitfähig abgeschlossenen Raum, in welchem das elektro-
magnetische Feld, ähnlich wie in der Übertragungsstrecke, eine definierte Form 
annimmt. Die in diesen Hohlräumen entstehenden Feldverteilungen werden als 
Raummoden (RM) bezeichnet. Diese Raummoden geben an, wie viele 
Feldstärkeextrema sich in vordefinierten Raumrichtungen innerhalb der Hohlräume 
ausbilden.  
Die Größe der Cavity, dem direkten Prozessraum des Applikators, und die 
angewendete Mikrowellenfrequenz entscheiden hierbei grundsätzlich über die 
Modenform im Inneren. Weiterhin haben Einbauten und der Gutfüllgrad der Cavity 




Abbildung 07: Prinzipskizzen für Kaltwand- und Heißwandapplikatoren 
 
Eine wesentliche Unterscheidung ergibt sich hierbei aus der Auslegung als 
Heißwand- oder Kaltwandapplikator (siehe Abbildung 07). Heißwandapplikatoren 
zeichnen sich durch einen elektrisch leitfähigen Abschluss des Prozessraums mit 
einer außerhalb dessen liegenden Wärmedämmung aus. Durch diese starre, 
leitfähige Begrenzung ergeben sich, je nach Verhältnis zwischen Wellenlänge und 
Größe, feste oder zumindest vorher bestimmbare Modenformen. Bei Kaltwand-
systemen befindet sich die Wärmedämmung zum Teil oder auch ganz im Inneren 
des Resonatorraums. Entsprechend breitet sich das Feld hier nicht nur im inneren 
Hohlraum, sondern auch in der Wärmedämmung innerhalb der Cavity aus. Eine 
derartige Feldverteilung führt unumgänglich zu einer Miterwärmung dieser inneren 
Materiallagen der Wärmedämmung. Die Dielektrizitätsparameter der Wärmedämm-
stoffe verändern sich hierbei zum einen durch die Erwärmung selbst, zum anderen 
durch die Verschiebung des Taupunktes der Prozessgase im Inneren. Diese 
Änderung der Dielektrizitätsparameter macht es unmöglich, eine exakte Aussage zu 
den sich ausbildenden Raummoden und der realen Energieaufnahme des 
Erwärmungsgutes zu treffen. Im Extremfall erwärmt sich die Wärmedämmung durch 
ihre höheren dielektrischen Verluste stärker als das eigentliche Erwärmungsgut. Ein 
besonderes Risiko bei dieser Bauart besteht in der nicht oder nur sehr schwer 
vorhersehbaren Überhitzung des innenliegenden Dämmmaterials und einer damit 
einhergehenden Zerstörung durch auftretende Thermal Run Aways. Hierbei kommt 
es zu einem starken Anstieg der dielektrischen Verluste bei einer punktuellen 
Überhitzung des Wärmedämmmaterials, was in einem Schmelzen und Abfließen 
des entsprechenden Bereichs endet. Eine Zerstörung der Thermoprozess-Anlage 
und ein Austritt von Mikrowellenenergie durch die beschädigte Resonatorwandung 
können die Folgen sein [Reic 08], [Walt 08]. 
Einen Sonderfall unter den Kaltwandsystemen stellen Miniaturapplikatoren mit 
wesentlich kleineren Abmessungen als die verwendete Wellenlänge, wie zum 
Beispiel bei Hohlleiterabschnitten, dar. Hier bewirkt eine dünne innere Wärme-
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dämmung (d ≤ 10 mm) keine grundsätzliche Veränderung der Wellenmoden, 
sondern nur eine Verschiebung der Feldstärkeextrema. Allerdings begrenzt sich 
durch die Dämmstoffeinbauten der zur Verfügung stehende Prozessraum auf ein 
nicht mehr industriell nutzbares Maß. 
Durch ihre unpräzise Feldausbildung zählen Kaltwandsysteme bis auf die Gruppe 
der Miniaturapplikatoren immer zu den Multimodeapplikatoren. Kaltwand-Multimode-
applikatoren können in verschiedenen Größen und geometrischen Grundformen mit 
Kantenlängen bis zu einem Vielfachen der verwendeten Wellenlänge der aktiven 
Mikrowellenfrequenz aufgebaut werden und bieten flexiblere Einsatz- und 
Beladungsmöglichkeiten. Allerdings reduziert sich der erhoffte Wirkungsgrad der 
Thermoprozess-Anlage durch die zusätzliche direkte Aufheizung des Wärme-
dämmmaterials. Ein wesentlicher Vorteil gegenüber Heißwandsystemen besteht in 
der größeren Temperaturflexibilität. Heißwandsysteme werden durch eine maximale 
Oberflächentemperatur ihrer elektrisch leitfähigen inneren Wandung in der 
maximalen Guttemperatur begrenzt. Die Energieübertragung durch Konvektion und 
Strahlung durch den freien Cavityraum zwischen Gut und Wandung begrenzt selbst 
bei der Nutzung von Hochtemperaturstählen die maximale Guttemperatur auf ca. 
1300 °C. Hier erlauben Kaltwandsysteme einige 100 K mehr [Meta 93], [Poza 05]. 
Heißwandsysteme können bis zu einer Größe von (l ≤ 10 λ) als reine 
Monomodeapplikatoren betrachtet werden. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass 
sich durch Einbauten innerhalb der Cavity oder die Wärmedehnung der Cavity 
selbst diese Modenform während der Erwärmung verändern kann. Bei einer 
gezielten Auslegung der Cavity kann erreicht werden, dass die Feldmoden während 
der Aufheizung direkt, lückenlos und fließend ineinander übergehen. Wenn es 
jedoch zu keinen Resonanzen im Bereich der Anregungs- bzw. Arbeitsfrequenz des 
Leistungsgenerators kommt, entstehen Lücken zwischen den ausbreitungsfähigen 
Modenformen. Innerhalb dieser Temperaturbereiche steigt die von der Cavity 
reflektierte Leistung stark an und ein weiteres Aufheizen des Gutes durch das 
Hochfrequenzfeld zögert sich weit hinaus oder ist nicht möglich. Durch diesen 
Umstand kommt es im Alltag leider immer wieder dazu, dass in ungenau 
ausgelegten Thermoprozess-Anlagen die geforderte Guttemperatur nicht erreicht 
wird. Eine Steigerung der Eingangsleistung bewirkt hier keine Verbesserung, da 
hiermit nur vorrangig der reflektierte Leistungsanteil vergrößert wird. Abhilfe kann in 
solchen Fällen meistens nur durch den Einbau von Elementen zur Beeinflussung  
der Feldausbreitung geschaffen werden. Zum einen ist es möglich, das 
Erwärmungsgut innerhalb der Cavity, ähnlich wie in Küchengeräten, mittels eines 
Drehherds zu bewegen. Hierbei wird durch die Positionsänderung des Gutes eine 
ständige Neukonfiguration der Feldmoden erzwungen. Um die angestrebte 
Beladungsdichte des Applikators zu realisieren, empfiehlt sich für industrielle 
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Anwendungen der Einbau eines sogenannten Stirrers. Die meisten Stirrer werden 
als elektrisch leitfähige, propellerartige Scheiben, je nach Temperatur aus Metall 
oder Keramik, wie in Abbildung 08 gezeigt, ausgeführt. Andere Formen, wie 
bewegliche Paddel oder ein- und ausfahrender Zylinder, sind auch möglich.  
 
 
Abbildung 08: Stirrer in Mikrowellen-Hybrid-Entbinderungsofen 
 
Diese Stirrer verändern bei exakter Auslegung und Montage regelmäßig den 
Abstand zwischen den sich gegenüberliegenden Wänden des Resonanzraums. 
Durch diese Veränderung kommt es, ähnlich wie bei der Bewegung des 
Erwärmungsgutes, zu einer regelmäßigen Neukonfiguration der Feldmoden. Durch 
derartige Einbauten wird ein Heißwand-Monomodeapplikator zu einem Heißwand-
Multimodeapplikator. 
Sehr große Heißwandsysteme, bei welchen alle drei Raumrichtungen Aus-
dehnungen oberhalb von zehn Wellenlängen der Arbeitsfrequenz haben, können 
auch nicht mehr als reine Monomodeapplikatoren eingestuft werden. Bei diesen 
Größen liegen die möglichen Raumresonanzfrequenzen und damit die 
Modenformen sehr nahe beieinander. Durch minimale geometrische Abweichungen 
beim Aufbau der Resonanzräume oder betriebsbedingten Vibrationen in der 
gesamten Thermoprozess-Anlage wechseln bzw. springen diese Applikatoren 
schnell und oft zwischen verschiedenen Raummoden um. Dieser Effekt ist für die 
Feldstärkenvergleichmäßigung innerhalb der Prozessräume sehr gut und 
ermöglicht, ähnlich wie bei den Kaltwandsystemen, einen flexiblen Einsatz und 
unterschiedlichste Beladungsmöglichkeiten. Im Gegensatz zu Kaltwandsystemen 
können bei Heißwandlösungen Zerstörungen der Wärmedämmung durch 
Überhitzungen oder Thermal Run Aways ausgeschlossen werden. Weitere Vorteile, 
die für die Verwendung von Heißwandapplikatoren sprechen, sind die einfachere 
Berechenbarkeit der Feldausbreitung in der Cavity und der hohe Wirkungsgrad 
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durch die direktere Ausnutzung der gesamten Mikrowellenenergie für die 
Guterwärmung [Reic 08], [Walt 08]. 
Eine weitere Unterscheidungsmöglichkeit von Mikrowellenapplikatoren ergibt sich 
aus der Art der Prozessführung und differenziert hier Chargen- und 
Durchlaufanlagen. Grundsätzlich bieten sich für bestimmte Objekte, Förderformen 
und Temperaturbereiche spezielle Applikatorformen an. Für größere Mengen an 
Chargengut bieten sich würfel- oder kammerartige Prozessräume mit mehreren 
Energiequellen an, in denen durch ihr Multimodeverhalten eine besonders 
gleichmäßige Feldverteilung realisiert werden kann. Bei geringeren Mengen und 
kleineren Chargengütern können dagegen mit kleinen Monomodeapplikatoren 
schnelle Produktionszyklen erreicht werden. Diese stellen größere Effektiv-
feldstärken und damit hohe Aufwärmgeschwindigkeiten bereit. Für die Erwärmung 
von Flüssigkeiten, Suspensionen und Pasten bieten sich auf Grund ihrer sehr 
starken Feldstärkenkonzentration und dem damit einhergehenden sehr guten 
Wirkungsgrad Monomode-Zylinderresonatoren an.  
Wenn es um die Verarbeitung von kleinen Stück- und Schüttgütern geht, eignen 
sich für deren Erwärmung besonders Durchlaufanlagen mit  Multimodeapplikatoren 
und einem oder meist mehreren Leistungsgeneratoren. Diese Durchlaufanlagen 
erreichen durch ihre Kaskadierbarkeit hohe Einsatzguttemperaturen bei sehr 
gleichmäßigem Energieeintrag. Eine Kaskadierung kann durch mehrere, 
hintereinander geschaltete Resonatoren oder einen sehr langen Resonator erfolgen. 
Eine Schwierigkeit bei diesen Anlagen ist die Auswahl eines geeigneten 
Transportmediums. Je nach Größe der einzelnen Elemente können für den 
Transport Bänder, Ketten, Rutschen oder Rohre angebracht sein. Die verwendeten 
Transportmaterialien dürfen sich aber nicht oder nur geringer als das 
Erwärmungsgut selbst aufheizen. Im Niedertemperaturbereich bis 100 °C werden 
Kunststoffbänder, welche größtenteils aus Teflon bestehen, eingesetzt. Für den 
höheren Temperaturbereich bieten sich Transportbänder aus Quarzglasfasern oder 
Kettensysteme mit keramischen Kettengliedern an. Ein weiteres Problem besteht in 
der Gestaltung der Ein- und Ausschleusungsöffnungen für das Erwärmungsgut. Bei 
einem diskontinuierlichen Anlagenbetrieb ist die Anbringung von Schleusen-
kammern eine wirkungsvolle Variante, um Strahlungsaustritte aus dem Resonator-
raum zu vermeiden. Für einen kontinuierlichen Guttransport müssen besondere 
Absorber und Fallenbereiche geschaffen werden, die die Strahlung effektiv 
zurückhalten können. In der Industrie werden auf Grund der einfacheren 
Konstruktion viele Anlagen mit Absorbern betrieben. Durch die Verwendung von 
Absorbern sinkt der Anlagenwirkungsgrad um einen beträchtlichen Anteil, da die 
Absorber immer Energie absorbieren, die somit nicht mehr dem Gut zur Verfügung 
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steht. Die Absorber müssen in vielen Fällen zusätzlich noch aktiv gekühlt werden, 
um ihren sicheren Betrieb gewährleisten zu können [Chan 05], [Reic 08]. 
Viele in der industriellen Produktion im Einsatz befindliche Thermoprozess-Anlagen 
verwenden Mischformen aus verschiedenen Applikatorgrundtypen und sind damit 
nur schwer einer bestimmten Applikatorform zuzuordnen. Hinzu kommt noch, dass 
es sich bei vielen Anlagen um hybride Erwärmungssysteme handelt, in welchen 
konventionelle Beheizungssysteme mit einer Mikrowellenbeheizung kombiniert 
werden. Wesentlich für den erfolgreichen und energieeffizienten Einsatz der 
verwendeten Mikrowellenbeheizung ist ein speziell darauf ausgelegter Applikator.  
 
4.1.3. Verschlusssysteme und Arbeitsschutz 
 
Die Ein- und Ausschleusungsbereiche an Durchlaufapplikatoren stellen, ähnlich wie 
die Verschlusssysteme an anderen Mikrowellenapplikatoren, eine besondere 
konstruktive Herausforderung dar.  Wie bei konventionellen Thermoprozess-
Anlagen geht es dabei einerseits um einen Abschluss des Ofenraums, der je nach 
Anwendung gas- oder vakuumdicht ausgeführt werden muss, zum anderen stellt die 
Vermeidung eines Energieaustritts einen wesentlichen sicherheitsrelevanten und 
energetischen Gesichtspunkt dar. 
Der Austritt von hochfrequenter elektromagnetischer Strahlung aus Geräten und 
Anlagen wird weltweit durch zahlreiche Gesetze, Verordnungen und Bestimmungen 
reglementiert. Als übergeordnetes Gremium sei die International Commission on 
Non-Ionizing Radiation Protection (ICNIRP), eine internationale Vereinigung von 
unabhängigen Wissenschaftlern zur Erforschung der Auswirkungen von 
nichtionisierender Strahlung auf die menschliche Gesundheit, genannt. Diese 1992 
gegründete Vereinigung wurde von der von Weltgesundheitsorganisation (WHO) 
anerkannt und gibt Grenzwertempfehlungen für die Erstellung von Richtlinien 
heraus. Diese Empfehlungen wurden von zahlreichen Regierungen weltweit und in 
der Europäischen Union als Grundlage für die Erstellung eigener Richtlinien genutzt. 
In Deutschland werden derartige Belange durch das BImSchG, das Gesetz zum 
Schutz vor schädlichen Umwelteinwirkungen durch Luftverunreinigungen, 
Geräusche, Erschütterungen und ähnliche Vorgänge und seine untergeordneten 
Bundes-Immissionsschutzverordnungen festgelegt. Der exakte Wortlaut zur 
Exposition von elektromagnetischer Strahlung findet sich in der 26. Verordnung zur 
Durchführung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes, der 26. BImSchV vom 
16. Dezember 1996. Die rechtlich maximal zulässigen Strahlungsdosen sind dort 






    Tabelle 02: Grenzwerte für elektrische und magnetische Feldstärken [26BS 96],  
             [DE65 09] 
 
Effektivwerte gemittelt über einem 6 min Intervall für Freiräume 














16 2/3 Hz 10.000 238,7 300 2.387.000 
50 Hz 5.000 79,6 100 398.000 
3 bis 150 
kHz 
87 5,0 6,28 435 
0,15 bis 1 
MHz 
87 0,73 / f 
f in MHz 
0,92 / f 
f in MHz 
63,5 / f 
f in MHz 
1 bis 10 
MHz 
87/ f  
f in MHz 
0,73 / f 
f in MHz 
0,92 / f 
f in MHz 
63,5 / 3f  
f in MHz 
10 bis 400 
MHz 
27,5 0,073 0,092 2 
400 bis 
2000 MHz 
1,375· f  
f in MHz 
0,037· f  
f in MHz 
0,0465· f  
f in MHz 
f / 20 
f in MHz 
Bei 915 
MHz 
41,6 1,120 1,407 45 
2 bis 300 
GHz 
61,5 0,163 0,205 10 
 
Für eine exakte Bestimmung der auftretenden Feldstärken benötigt man den 
genauen Abstand zur Strahlungsquelle und deren Leistung. Wenn eine Einhaltung 
der Grenzwerte durch Berechnungsverfahren nicht festgestellt werden kann, ist 
immer ein messtechnischer Nachweis erforderlich. Die hierfür nötigen Mess- und 
Berechnungsverfahren sind in der DIN VDE 0848 Teil 1 niedergelegt. Die 
Einhaltung der Grenzwerte aus dem Bundes-Immissionsschutzgesetz ist dringend 
erforderlich, wobei für einen sicheren, dauerhaften Umgang mit den Thermo-
prozessanlagen schon bei der Konstruktion eine wesentliche Unterschreitung 
angestrebt werden sollte. In der Tabelle in Anhang C) sind einige Beispiele für 
mögliche auftretende Feldstärken an Mikrowellenanlagen aufgezeigt. 
Speziell im Bereich des Industrieofenbaus haben ebenfalls folgende Normen 
Gültigkeit: die DIN EN 60519-1 Sicherheit in Elektrowärmeanlagen, Teil 1: 
Allgemeine Anforderungen und die explizit auf Industriemikrowellenöfen ausgelegte 
DIN EN 60519-6 Sicherheit in Elektrowärmeanlagen, Teil 6: Sicherheits-
anforderungen für industrielle Mikrowellen-Erwärmungseinrichtungen. In der 
DIN EN 60519-1 sind Erläuterungen und Anweisungen sowie Sicherheits-
bestimmungen zum Bau und Betrieb von industriellen Elektrowärmeanlagen mit 
einer Elektrowärmeausrüstung, die im Spannungsbereich bis 3.600 V Wechsel-
spannung oder 5.000 V Gleichspannung arbeiten, zu finden. Die DIN EN 60519-6 
behandelt für industrielle Mikrowellen-Erwärmungseinrichtungen sicherheits-
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relevante Fakten wie zum Beispiel: die Kennzeichnung, Beschriftung und technische 
Dokumentation, die Präzisierung von Grenzwerten für zulässige Strahlungs-
expositionen (aufgeteilt in die Expositionsbereiche kontrollierter Bereich und 
gesamtes Firmengelände) sowie die Zugänglichkeiten von Hochspannung 
führenden Teilen oder die Anforderungen an Verriegelungseinrichtungen oder Band-
förderanlagen an Mikrowellenanlagen [DE65 09]. 
In den vergangenen Jahrzehnten wurde von umfangreichen Mikrowellen-Effekten 
an biologischen Systemen berichtet, die nicht durch eine Erwärmung der Proben 
verursacht sein sollen. Diese Aussage stützt sich darauf, dass in den erfolgten 
Experimenten mit so extrem kleinen Feldstärkeintensitäten gearbeitet wurde, dass 
die jeweiligen biologischen Substanzen keine zuweisbare Erwärmung erfahren 
haben. Oftmals wurde auch eine ausgeprägte Frequenzabhängigkeit dieser Effekte 
beobachtet und als weitere Stütze der aufgestellten Hypothese angesehen. Hierbei 
sollte es sich nicht um ein thermisches, sondern um ein resonanzabsorptionsartiges 
Verhalten handeln [Nimt 01], [Zhan 98]. 
Aus hochfrequenztechnischer Sichtweise muss man allerdings bedenken, dass sich 
je nach experimenteller Anordnung des Applikationssystems ein sehr großes 
Stehwellenverhältnis einstellen kann. Dieses Verhalten kann durch die 
entsprechenden geometrischen Verhältnisse auch sehr stark frequenzabhängig 
sein. Eine entsprechende resonante Wirkungsweise innerhalb des Applikations-
systems könnte mit minimalen Eingangsleistungen intensive Feldstärken-
überhöhungen und damit auch messbare Erwärmungen mit geringen geometrischen 
Ausdehnungen in den Probematerialien  hervorrufen.  
Zu den sogenannten nichtthermischen Mikrowellen-Effekten ist zusammenfassend 
zu sagen: Nach heutigem Wissensstand wurde in keinem Labor bei einem 
Experiment ein exakt reproduzierbares Ergebnis nachgewiesen. Bei den meisten 
Publikationen zu diesem Thema kann entweder eine Aufheizung nicht ausge-
schlossen werden oder die Ergebnisse sind nicht statistisch gesichert, da 
Randbedingungen und Anordnungen ungeklärt sind. Die verwendeten biologischen 
Systeme weisen meist eine große natürliche Schwankung in ihren Eigenschaften 
auf und werden außerdem leicht durch mehr oder weniger unkontrollierbare, 
unabhängige Umwelteinflüsse gestört. Dieses Verhalten erschwert die Interpretation 
des experimentellen Materials zusätzlich, wobei dieses von vielen Quellen nur 
fragmentarisch veröffentlicht wird. Die vorliegenden Daten reichen nicht als 
Beweismaterial für die Existenz mikrowelleninduzierter nichtthermischer Effekte in 
biologischen Systemen aus [Nimt 01]. 
Zur Vertrauensbildung bei Management und Bedienpersonal bietet sich bei der 
konstruktiven Anlagenauslegung eine Absenkung der maximalen Expositionen auf 
unter 10 % des Grenzwertes an. Diese Anforderung lässt sich, von vornherein 
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beachtet, bei allen Verschlüssen, Durchführungen und Öffnungen an Kammer- bzw. 
Chargenapplikatoren realisieren. Dazu können in den Öffnungen von Sichtfenstern 
eine oder mehrere Lagen feiner Loch- oder Gitterbleche angebracht werden. Durch-
führungen von Stirrerwellen lassen sich über enge Ringspalte und mehrreihige 
Ringfederleisten sehr gut für elektromagnetische Felder verschließen.  
An den Verschlussbereichen der Resonatoren sind besondere Aufwendungen 
notwendig, um einerseits einen spielfreien und exakten Türsitz für eine 
Reproduzierbarkeit der inneren Feldverhältnisse zu gewährleisten und andererseits 
die gültigen Normen zum Arbeits- und Umweltschutz einzuhalten. Für eine 
fehlerfreie Ankoppelung der Tür an das Resonatorgehäuse ist entweder eine 
umlaufende, lückenlose, elektrische Verbindung oder eine hochspannungsfeste 
Isolation zur inneren Resonatorwand nötig. Eine teilweise öffnende oder sich 
verschiebende Kontaktierung ist hierbei unzulässig, da es zu einer Veränderung der 
in den leitfähigen Oberflächen fließenden Ströme kommt. Diese Oberflächenströme 
können sich in einzelnen Kontaktpunkten konzentrieren und dort auf Grund ihrer 
Stärke zum Schmelzen des Resonatorgehäuses führen. Für die lückenlose 
Kontaktierung bieten sich metallische Federleisten aus Kupfer-Beryllium-
Legierungen bis zu einer Temperatur von 300 °C oder aus Edelstahl bis 500 °C an. 
Höhere Federleistentemperaturen verhindern ihrerseits wieder einen zuverlässigen 
Kontakt im industriellen Produktionsprozess. Bei noch höheren Cavitytemperaturen 
müssten die Federleisten unter Verlust an Energieeffizienz gekühlt werden oder es 
wird ein isolierter Türanschluss verwendet [Chan 05], [Reic 08]. 
In diesem Fall wird absichtlich ein schmaler Spalt zwischen den feststehenden 
Wänden des Resonatorgehäuses und dem Türmaterial gelassen. Um einen 
Energieaustritt aus der Cavity zu vermeiden, muss bei einer isolierten 
Türkonstruktion eine umlaufende 4λ - Falle außen um den Spalt vorgesehen 
werden. In dieser Hohlkammerfalle wird die aus der Cavity austretende elektro-
magnetische Welle nach einem Weg, entsprechend dem Viertel ihrer Wellenlänge, 
an einer Kammerwand nahezu verlustlos reflektiert und gelangt mit einem 
Phasenversatz von 180 ° an den Eintrittspunkt in die Hohlkammerfalle zurück. Dort 
wird die austretende Welle durch ihre eigene phasenverschobene Reflexion 
ausgelöscht. Gute Fallen erreichen hierbei eine Dämpfung der austretenden 
Energie von mehr als 60 dB, was dann nur noch einem Millionstel des 
ursprünglichen Leistungsniveaus entspricht. Durch Havarien oder unerwartet große 
thermische Verzüge können sich Fallen an den Türen von Thermoprozess-Anlagen 
verbiegen oder öffnen. Um auch bei diesen Betriebszuständen einen sicheren 
Umgang mit der Anlage zu gewährleisten und einen Strahlungsaustritt bis zur 
Abschaltung zu verhindern, empfiehlt es sich, als zweite Strahlungsschranke eine 
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oder mehrere Federleisten im äußeren Kaltbereich der Verschlusseinrichtung 
anzubringen [Reic 03], [Schi 74], [Walt 08]. 
Die Ein- und Ausschleusungsbereiche von Durchlaufapplikatoren stellen eine 
Sonderform von Öffnungen an Mikrowellenanlagen dar. Der Fakt, dass sie während 
des Anlagenbetriebs geöffnet bleiben, stellt hohe Anforderungen an eine 
expositionssichere Konstruktion. Der vollständige Verzicht auf Energieabsorber ist 
zwar aus energetischen Gründen sehr wünschenswert, aber nur in den wenigsten 
Fällen zu realisieren. Bei einer dichten Folge von gleichen, einheitlich 
ausgerichteten Stückgütern ist mit langen Ein- und Auslaufstrecken sowie 
zahlreichen nacheinander geschalteten Fallen ein guter Strahlungsabschluss 
umzusetzen. Allerdings stehen die Öffnungen bei einem unerwarteten Förder-
problem oder teilweisem Leerfahren der Anlage zu weit offen, das heißt, die Fallen 
arbeiten nicht mehr wie gewünscht. Um diese Leckagen zusätzlich abzusichern, 
lässt sich die Verwendung von Absorbern nicht vermeiden. Allerdings können diese 
an den Enden der Ein- und Auslaufstrecken so platziert werden, dass sie im 
regulären Anlagenbetrieb keinen Einfluss auf die Feldausbreitung und den 
Wirkungsgrad haben. Bei der Erwärmung von losen oder ungleichförmigen Gütern, 
die Ein- und Auslassbereiche größer als die aktive Wellenlänge benötigen, kann 
man nur über lange, enge, elektrisch leitfähige Schächte und effizient angeordnete 




Die Absorption von Mikrowellen und das damit verbundene Aufheizen von 
Materialien erfolgt durch zwei unterschiedliche Mechanismen. Zum einen können 
frei bewegliche elektrische Ladungen Mikrowellen absorbieren. Das bedeutet, dass 
freie Elektronen in Halbleitern und Metallen sowie Ionen in einer Lösung durch 
elektrische Felder beschleunigt werden. Hierbei kommt es zu Reibungsverlusten, 
wenn die mittlere Zeit zwischen zwei Stößen identisch zur Schwingungsperiode der 
Relaxationszeit der Ladungsträger ist. Eine Energieabsorption tritt also auf, wenn 
ein Stoß innerhalb einer Schwingungsperiode auftritt. Für Metalle und Halbleiter sind 
Relaxationszeiten zwischen 10-10 und 10-15 Sekunden typisch, wodurch dieser 
Mechanismus einer Frequenzabhängigkeit unterliegt [Nimt 01]. 
Der zweite Mechanismus ist die dielektrische Erwärmung, bei der polare Moleküle 
Mikrowellenenergie aufnehmen. Im Detail beruht die dielektrische Erwärmung auf 
der Wechselwirkung zwischen polaren Molekülen oder kleineren Molekülgruppen 
und dem hochfrequenten Wechselfeld der elektromagnetischen Welle. Elektro-
magnetische Felder mit Anregungsfrequenzen in den für Mikrowellenanwendungen 
zugelassenen Frequenzbereichen (ISM-Bänder) sind nur in der Lage, permanente, 
polare Moleküle oder Molekülgruppen durch Orientierungspolarisation zu 
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beeinflussen. Eine Wirkung auf einzelne Elementarteilchen, wie zum Beispiel 
neutrale Atome, durch elektrische oder atomare Polarisation ist durch einen zu 
großen Abstand zu der Resonanzfrequenz dieser Polarisationsarten nicht möglich.  
 
 
Abbildung 09: Diagramm der Polarisationsfrequenzen [Agil 06a] 
 
Polare Moleküle oder Molekülgruppen werden durch die geometrische Anordnung 
verschiedener Atome gebildet und stellen ein Raumelement mit Dipolcharakter 
entsprechend ihrer inneren Struktur dar. Durch den Dipolcharakter der einzelnen 
Raumelemente bildet sich ein räumlicher Zusammenhalt in Form eines 
elektrostatischen Gitters, worin die Einzelelemente in starrer Gleichgewichtslage 
eingebettet sind. Je nach Molekülzusammensetzung sind hierbei mehrere stabile 
Lagen möglich, die nach der Überwindung einer Potentialschwelle eingenommen 
werden können. Der schnelle Polarisationswechsel eines hochfrequenten 
elektromagnetischen Feldes bewirkt bei den einzelnen dipolartigen Raumelementen 
ein Ausrichtungsbestreben entsprechend der Feldpolarisation. Diese Dreh-
bewegung wird durch die gitterkraftbedingten Potenzialschwellen gedämpft, wobei 
ein sogenanntes Dipolmoment auf die polaren Raumelemente aufgeprägt wird. Die 
ständigen Kraftrichtungswechsel wirken gegen die ausrichtenden Gitterkräfte und 
die thermisch bedingte Eigenbewegung der Dipole und setzen bei jedem 
Umorientierungsversuch innerhalb des Materials Wärme frei [Chen 04], 
[Jack 06], [Püsc 04]. Das Verhältnis zwischen Dipolmoment und Gitterkraft sowie 
zwischen Frequenz der elektromagnetischen Welle und möglicher Eigenschwing-
frequenz der Moleküle entscheidet über die dielektrischen Eigenschaften innerhalb 
des möglichen Frequenzspektrums. Aus den dielektrischen Eigenschaften und den 
wirkenden Feldkräften kann die Ausbeute an Wärmeenergie bestimmt werden. Die 
Dielektrizitätskonstante ist somit eine material-, frequenz- und temperaturabhängige 
Stoffgröße, die für jedes zu erwärmende oder in Thermoprozess-Anlagen verbaute 
Material bestimmt werden muss.  
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4.3. Grundlagen zur Berechnung von Mikrowellenapplikationen 
 
In diesem Abschnitt sind die wichtigsten Grundlagen für die Berechnung zeitlich 
schnell veränderlicher elektromagnetischer Felder und damit auch für die 
Berechnung elektromagnetischer Wellen in verschiedenen Medien und in 
Wellenleitungen zusammengestellt und erläutert. Ein wichtiges Merkmal 
nichtstationärer elektromagnetischer Felder ist die doppelte Wirbelverkoppelung. 
Diese besagt, dass jede sich zeitlich ändernde elektrische Feldstärke E  mit einem 
dazu senkrecht stehenden Wirbel der magnetischen Feldstärke H  und jede sich 
zeitlich ändernde magnetische Feldstärke H  mit einem dazu senkecht stehenden 
Wirbel der elektrischen Feldstärke E  verknüpft ist [Kumm 89], [Poza 05]. 
Diese Verflechtungen von elektrischer und magnetischer Feldstärke werden für 
elektromagnetische Vorgänge im makroskopischen Bereich durch die als die 
Maxwellschen Gleichungen bekannten Zusammenhänge beschrieben. Mit ihrer Hilfe 
kann die Ausbreitung und Wechselwirkung der Felder in Materie und zwischen 
elektrisch leitfähigen Begrenzungen beschrieben werden. Hierzu werden die vier 
Grundgleichungen mit entsprechenden Rand- und Nebenbedingungen wie 
Abhängigkeit vom Ort r und von der Zeit t sowie den Materialkonstanten verknüpft.  
Diese Maxwellschen Gleichungen setzen sich im Detail aus folgenden vier 
Differentialgleichungen zusammen: dem Gauß´schen Gesetz (4.01), dem 
erweiterten Ampère´schen Durchflutungsgesetzes (4.02), dem Faraday´schen 
Induktionsgesetz (4.03) sowie dem Gauß´schen Gesetz des Magnetismus (4.04). 
 














      (4.03) 
 0BdivB ==⋅∇ rrr        (4.04) 
 
Durch eine fallbezogene Lösung dieser gekoppelten partiellen Differential-
gleichungen erster Ordnung können die Komponenten von elektrischen und 
magnetischen Feldern bestimmt werden [Jack 06]. 
 
 
4.3.1. Zusammenhang zwischen Permittivität und Permeabilität 
 
Für die Ausbreitung von elektromagnetischen Feldern in unterschiedlichen 
Materialien gibt es für die elektrischen und magnetischen Feldkomponenten jeweils 
einen feldverteilungsbestimmenden Faktor: die Permittivität (Dielektrizitäts-
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konstante) für die elektrischen und entsprechend die Permeabilität (magnetische 
Leitfähigkeit) für die magnetischen Feldkomponenten. Die Dielektrizitätskonstante ε  
ist eine komplexe Stoffgröße, die sich aus der material-, temperatur- und 
frequenzabhängigen  relativen, komplexen Permittivität rε  und der Permittivität des 
Vakuums 0ε  zusammensetzt. Die Permeabilität μ  ist in Analogie dazu das Produkt 
aus der relativen, komplexen Permeabilität 
r
μ  und der Permeabilität des 
Vakuums 0μ . Die beiden Naturkonstanten 0ε  und 0μ  sind über die Licht-
geschwindigkeit im Vakuum 0c  miteinander verknüpft. Für die relative, komplexe 
Permittivität rε  und die relative, komplexe Permeabilität rμ  ergibt sich der 
Zusammenhang aus der komplexen Brechzahl Bn . In den folgenden vier 
Gleichungen (4.05) bis (4.08) sind die direkten Zusammenhänge dargestellt 
[Walt 08], [Zhan 98]. 
 
 0r ε⋅ε=ε         (4.05) 
 0r μ⋅μ=μ         (4.06) 
 00
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μ⋅ε=       (4.08) 
 
Die relative, komplexe Dielektrizitätskonstante rε  wird in Gleichung (4.09) in ihre 
realen rε′  und imaginären rε ′′  Bestandteile zerlegt. Der Imaginärteil der relativen, 
komplexen Permittivität ist ein Maß für die Fähigkeit eines Materials, zugeführte 
elektrische Feldenergie in Wärmeenergie umzuwandeln. Häufig wird auch der 
dielektrische Verlustfaktor δtan  angegeben, welcher als Quotient aus Imaginär- 
und Realteil nach Gleichung (4.10) gebildet wird [Walt 08], [Zhan 98]. 
 




ε ′′=δ         (4.10) 
 
Im Vakuum gibt es eine einfache Proportionalität zwischen der elektrischen 
Feldstärke E
r
 und der elektrischen Flussdichte D  (Gleichung (4.11)). Ist ein im Feld 
befindliches Medium polarisierbar, kommt die elektrische Polarisation P
r
 
entsprechend der Gleichung (4.12) hinzu. In einem linearen, isotropen Material wird 
das Verhältnis durch die relative, komplexe Permittivität des Materials, wie in 
Gleichung (4.13) beschrieben, dargestellt. Für ein lineares, anisotropes Material 
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kommt es, entsprechend der Richtungsabhängigkeit von rε , zu einer Richtungs-
verschiebung zwischen den Vektoren von Feldstärke und Flussdichte (Gleichung 
(4.14)) [Grol 69], [Schi 74], [Thie 00]. 
 
 ED 0
rr ⋅ε=         (4.11) 
 PED 0 +⋅ε=
vr
        (4.12) 
 ED 0r
















=      (4.14) 
 





 und magnetischer Polarisation J
r
. Jedoch ist hier der 
verbindende Faktor die Permeabilität (Gleichung (4.15) bis (4.18)) [Grol 69], 
[Schi 74], [Thie 00]. 
 
 HB 0
rr ⋅μ=         (4.15) 
 JHB 0
rrr +⋅μ=         (4.16) 
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=      (4.18) 
 
 
4.3.2. Wellenausbreitung in Hohlleitern 
 
In Rechteck- und Rundhohlleitern sind transversalelektrische (TE-) und 
transversalmagnetische (TM-) Wellen in unterschiedlichen Feldkonstellationen 
ausbreitungsfähig. Für jeden dieser Feldmoden ergibt sich hierbei eine spezifische 
untere Grenzfrequenz. Für die Beschreibung der hohlleiterspezifischen Grund-
moden und höherfrequenten Nebenmoden ist es unter anderem nötig, die 
Wellenzahl k (Gleichung (4.19)), den Wellenwiderstand im Vakuum 0Z  (Gleichung 
(4.20)) und die zeitliche Feldstärkenverteilung (Gleichung (4.21) und (4.22)) zu 
definieren. In den Funktionen steht c für die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle 
im Material (in Luft nahe 0c ), ω  für die Kreisfrequenz der sich ausbreitenden Welle 












0       (4.20) 
( ) ( ) ( )tiz,y,xt,z,y,x eEE ⋅ω⋅⋅=
rr
      (4.21) 
 ( ) ( ) ( )tiz,y,xt,z,y,x eHH ⋅ω⋅⋅=
rr
      (4.22) 
 
Für einen Rechteckhohlleiter ergeben sich durch die Umformung der 
entsprechenden funktionalen Zusammenhänge unter anderem die 
Grenzwellenlänge cλ , die Hohlleiterwellenlänge hλ  und die Grenzfrequenz cf  
(Gleichung (4.23) bis (4.25)). Die Indizes m und n kennzeichnen hierbei den 
Schwingungstyp im Hohlleiter und müssen positive, ganze (natürliche) Zahlen sein. 
Für den Ausschluss von Triviallösungen dürfen m und n nicht gleichzeitig Null sein. 
Die Hohlleiterdimensionen sind durch die Längen a und b gegeben. Ist a > b, so tritt 
die niedrigste Grenzfrequenz cf  im Hohlleiter, die so genannte Grundfrequenz auf 





























cf λ=         (4.25) 
 
Weiterhin können für die Definition der Wellenausbreitung die Grenzwellenzahl ck , 
die Wellenzahl in Ausbreitungsrichtung zk  und die Phasengeschwindigkeit ν  
definiert werden (Gleichung (4.26) bis (4.28)). Bei der Grundfrequenz des 
Hohlleiters definiert sich m = 1 und n = 0. Hiermit ist der wichtigste Mode im 
Rechteckhohlleiter, der H10-Mode, ebenfalls bestimmt. Für diesen Grundmode kann 
die Grenzwellenlänge cλ  auch direkt durch die Abhängigkeit von der Hohlleiter-















⎛ π⋅=      (4.26) 
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=ν        (4.28) 
 a2c ⋅=λ         (4.29) 
 
Mit Hilfe dieser Gleichungen und unter gezielter Umformung der Wellengleichungen 
können die richtungsabhängigen Feldkomponenten für die Moden in Hohlleitern 
gebildet und berechnet werden. Es ergeben sich die folgenden sechs nach 
Ausbreitungsrichtungen definierten Gleichungen (Gleichung (4.30) bis (4.35)) 
[Chan 05], [Zhan 98]. 
 














λ⋅⋅−=     (4.31) 



















λ⋅⋅=    (4.33) 










⎛ ⋅π⋅=       (4.35) 
 
Der Quotient der senkrecht aufeinander stehenden transversalen Feldkomponenten 
Ey und Hx stellt den Feldwellenwiderstand LZ  des Rechteckhohlleiters dar 
























==       (4.36) 
 
 
4.3.3. Feldstärkenverteilung in Resonatoren 
 
Für die Nutzung von Hohlleitern als Hohlraumresonatoren wird an deren Ende durch 
einen elektrisch leitenden Abschluss eine Totalreflexion erzwungen. Durch die 
Überlagerung von hin- und rücklaufender Welle ergibt sich eine ortsfeste, stehende 
Welle mit doppelter Amplitude. Aus der Umstellung und Erweiterung von Gleichung 
(4.23) ergibt sich die Hohlleiterlänge l für eine Extremaanzahl q und eine 
Resonanzwellenlänge rλ  (Gleichung (4.37)). Erweitert man den Hohlleiter zu einem 
Hohlraumresonator, ergeben sich zwei Bedingungen nach Gleichung (4.38) und 
(4.39). Zu jedem Hohlraumresonator gehören diskrete Schwingungsfrequenzen, 
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welchen jeweils eine bestimmte Feldkonfiguration zugeordnet ist. In der Praxis 
verwischt das scharfe Resonanzfrequenzband durch die Ohmschen Energieverluste 
in der Resonatorwand und dielektrische Verluste an Einbauten und in 




















































λ+λ+λ=λ        (4.39)  
 
Zur Berechnung der Resonatorgröße können die Gleichungen (4.40) bis (4.42) 













λ⋅=         (4.42) 
 
Der Gütefaktor Q, also das Ansprechverhalten eines Hohlraumresonators auf die 
Schwingfrequenz, ist definiert als das π⋅2 -fache Verhältnis zwischen dem 
zeitlichen Mittelwert der im Resonator gespeicherten Energie U0 und den 
Energieverlusten je Schwingungsperiode. In Gleichung (4.43) und (4.44) ist der 
Zusammenhang zwischen Güte und Energie für einen leeren Resonator dargestellt. 
Die Permeabilität bezieht sich entsprechend auf die Resonatorwände. Die Faktoren 
V und A geben das Volumen sowie die gesamte Oberfläche des Resonators an. Der 
geometrische Faktor stellt ein für jeden Anwendungsfall separat zu ermittelndes 
Verhältnis zwischen dem Wandabstand im Resonator und der Wellenlänge der 
Resonanzfrequenz dar. Andererseits kann die Resonatorgüte auch durch den Wert 
des Quotienten der Resonanzfrequenz 0ω  und der Resonanzbandbreite ωΔ  wie in 
Gleichung (4.45) ausgedrückt werden [Pool 96], [Thie 00], [Walt 08]. 
 








μ=−=   (4.43) 
 ( ) Qt0 eUtU ⋅ω−⋅=        (4.44) 
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 ωΔ
ω= 0Q         (4.45) 
 
Die Resonanzbandbreite ωΔ  ist hierbei in Höhe des -3 dB-Punktes zu bestimmen. 
Hieraus ergibt sich für den leeren Zustand eines Resonatorraums eine höhere Güte 
als für den mit dielektrisch verlustbehaftetem Material gefüllten Zustand. Für 
Mikrowellenresonatoren sind im Leerzustand reale Gütefaktoren von mehreren 100 
bis 1000 erreichbar [Pool 96], [Thie 00], [Walt 08].  
 
 
4.3.4. Absorption und Durchdringung von HF-Energie 
 
Zur Bestimmung der momentanen Energieflussdichte innerhalb eines 
wellenleitenden Systems wird der Poyntingvektor S
r
 genutzt (Gleichung (4.46)). Der 
Betrag des Poyntingvektors entspricht hierbei dem Energiebetrag, der im Moment 
durch eine bestimmte Fläche orthogonal zur Ausbreitungsrichtung der Welle fließt. 
Der entsprechende zeitliche Mittelwert der Energieflussdichte (Leistungsmittelwert) 
kann durch Integration über die Zeit bestimmt werden (Gleichung (4.47)). Der 
Leistungsmittelwert einer sinusförmigen, elektromagnetischen Welle wird mit 
Gleichung (4.48) berechnet. Unter Einbeziehung der Gleichungen (4.11) und (4.15) 
und des Wellenwiderstands kann der Leistungsmittelwert auch als Funktion der 
elektrischen Feldstärke definiert werden (Gleichung (4.49)) [Chan 05], [Jack 06]. 
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ε⋅ε⋅=     (4.49) 
 
Durchdringt eine elektromagnetische Welle ein verlustbehaftetes Medium, kommt es 
immer zu einer Dämpfung Dα  der Welle und damit zu einer Verringerung der 
Leistung und der elektrischen Feldstärke (Gleichung (4.50) bis (4.53)). 0P  und 0E  
stellen hierbei die Leistung und Feldstärke beim Eindringen in das Medium und x die 
zurückgelegte Strecke im Medium dar. Am Übergang zweier verschiedener Medien 
wird ein Teil der Welle reflektiert, der andere durchdringt weiter das zweite Medium 





⋅α−⋅=        (4.50) 
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D     (4.52) 




D     (4.53) 
 
Für Materialen mit sehr hohen dielektrischen Verlusten ( )ε′ε ′′ >1 kann für die 
Dämpfung Dα  die Gleichung (4.54) eingesetzt werden. Eine ähnliche Vereinfachung 
gibt es für Materialien mit sehr geringen dielektrischen Verlusten ( ) 1<<ε′ε ′′  












μ′⋅μ⋅ε⋅ε ′′⋅ω≈α       (4.55) 
 
Beim Auftreffen einer elektromagnetische Welle auf ein verlustbehaftetes Material 
dringt diese durch die vorhandene Dämpfung nur endlich tief ein. Die Eindringtiefe s 
der Welle beschreibt dabei den Punkt, an dem die Feldstärke auf 1/e ihrer 
ursprünglichen Größe (zirka 36,8 %) abgeklungen ist bzw. in thermische Energie 
umgewandelt wurde (Gleichung (4.56) bis (4.58)). Für Materialien mit sehr geringen 
dielektrischen Verlusten ( )ε′ε ′′ <<1 kann auch für die Eindringtiefe eine vereinfachte 











































ε′⋅λ≈      (4.59) 
 
Der Skin-Effekt beschreibt die Stromverdrängung in elektrischen Leitern beim 
Anlegen einer hochfrequenten Wechselspannung. Dieser Effekt wird durch die dem 
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Erzeugerstrom entgegengesetzten Wirbelströme im Inneren des Leitermaterials 
hervorgerufen. Durch die Stromverdichtung an der Leiteroberfläche kommt es zu 
einer Verringerung des stromführenden Leitungsquerschnitts und damit zu einer 
Impedanzvergrößerung des Leiters. Die äquivalente Leitschichtdicke δ  lässt sich 
durch Gleichung (4.60) ausdrücken. Für die Berechnung der Leitschichtdicke oder 
auch Stromeindringtiefe wird die elektrische Leitfähigkeit σ  des Leitungsmaterials 










r0V EEtanf2P ⋅ε ′′⋅ε⋅ω=⋅δ⋅ε′⋅ε⋅⋅π⋅=    (4.61) 
 
Für die Ermittelung des Energieumsatzes zwischen Welle und Erwärmungsgut kann 
mit Hilfe von Gleichung (4.61) die ins Gut eingebrachte volumenbezogene 
Leistung PV berechnet werden. Dafür werden die dielektrischen Materialparameter 
des Gutes und die mittlere elektrische Feldstärkenabsenkung benötigt. Für die 
Exaktheit des Ergebnisses ist es ausschlaggebend, dass die elektrische Feldstärke 
gleichmäßig innerhalb des Gutes absorbiert wird und die Materialparameter für den 




Für die Bewertung und Beschreibung von Elementen und Baugruppen von 
Mikrowellenanlagen sind die Streuparameter eine Darstellungsweise der ermittelten 
Ergebnisse aus der Leitungstheorie. Diese S-Parameter erlauben eine einfache 
Darstellung der Übertragungs- und Koppelungseigenschaften einzelner 
Komponenten. Ein Stück eines Hohlleiters lässt sich hierbei als Zweitor 
beschreiben. Jedes Tor wird hierbei durch einen Wellenwiderstand LiZ  und die 
anliegenden Spannungen ( piU für vorlaufende Spannung und riU  für rücklaufende 
Spannung) beschrieben (Gleichung (4.62) und (4.63)) [Grol 69], [Schi 74]. 
 
 1r1p1 UUU +=        (4.62) 
 2r2p2 UUU +=        (4.63) 
 
Diese einzelnen Spannungswerte lassen sich zu hinlaufenden Wellen ai und 
rücklaufenden Wellen bi kombinieren (Gleichung (4.64) und (4.65)). Die 
Streumatrix ( )S  (Gleichung (4.66)) verknüpft die hinlaufenden Wellen mit den 
rücklaufenden Wellen und lässt sich in folgenden linearen Gleichungen darstellen 













Ub =         (4.65) 








S        (4.66) 
 2121111 aSaSb ⋅+⋅=       (4.67) 
2221212 aSaSb ⋅+⋅=       (4.68) 
 
Die Funktionsweise der Streuparameter lässt sich am Beispiel eines 
Hohlleiterabschnitts (passives Zweitor), wie in Abbildung 10 gezeigt, 
veranschaulichen [Chan 05], [Reic 03]. 
 
 
Abbildung 10: Streuparameter am Beispiel eines Zweitors [Reic 03] 
 
Für den Eingangsreflexionsfaktor ergibt sich bei angepasstem Ausgang die 
Gleichung (4.69). Gleichung (4.70) zeigt den Rückwärtstransmissionsfaktor bei 
angepasstem Eingang. Entsprechend werden Vorwärtstransmissions- und 
Ausgangsreflexionsfaktor für angepassten Aus- bzw. Eingang in den Gleichungen 





















bS =   bei  0a1 =       (4.72) 
 
Für leistungsbezogene Streuparameter ergibt sich als Umrechnung aus dem oft 
verwendeten logarithmierten in den linearen Bereich die folgende Gleichung (4.73). 
Vom linearen in den logarithmierten Bereich ist Gleichung (4.74) anzuwenden. Bei 
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spannungsbezogenen S-Parametern verdoppelt sich der Umrechnungsfaktor 












10S         (4.73) 
 ij
dB
















ij Slog10Slog20S ⋅=⋅=      (4.76) 
 
Die Ein- und Ausgangsreflexionsfaktoren stellen hierbei ein Maß für die in den 
Hohlleiterbereich ein- bzw. ausgekoppelte Leistung dar. Die Vor- und 
Rückwärtstransmissionsfaktoren geben den Anteil der durch den Hohlleiter 
übertragenen bzw. gedämpften Leistung an. Für eine Cavity mit vier Toren (Ports) 
ergibt sich folgende, in Gleichung (4.77) gezeigte, Streumatrix. Die 
ankoppelungsrelevanten Parameter für die vier Ports sind die entsprechenden 











































































bS =   bei  0aaa 321 ===      (4.81) 
 
4.4. Online überwachte Entbinderung 
 
Eine hocheffiziente Integration von Mikrowellensystemen in den Entbinderungs-
vorgang bedingt eine lückenlose Überwachung der Zerfalls- und Zersetzungs-
vorgänge im Inneren der Anlage. Durch eine Überwachung wird es möglich, die 
Hochfrequenzenergie genau im richtigen Moment mit der richtigen Stärke 
einzusetzen. Außerdem ist es möglich, das Ende der Entbinderung als die 
Beendigung des Organikabbrandes exakt zu bestimmen. 
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Für diese Überwachung und eine Vereinfachung der nachfolgenden Validierung der 
erreichten Ergebnisse ist ein Sensorsystem nötig, welches die Gaszusammen-
setzung innerhalb der Ofenatmosphäre kontinuierlich aufzeichnet.  Eine direkte 
Einflussnahme des Messsystems auf den Entbinderungsvorgang, zum Beispiel 
durch Gasumwälzungen, muss dringend vermieden werden, um den Ablauf auch 
ohne Parallelmessung realisieren zu können. Das Sensorsystem muss weitgehend 
temperatur- und korrosionsunempfindlich sein sowie viele Pyrolyseprodukte 
nachweisen können.  
 
 
   Abbildung 11: Detektor und Sender des IRcube FT-IR Spektrometers der Firma  
      Brucker Optik GmbH 
 
Die Molekülspektroskopie im mittleren Infrarotbereich ist mit der technischen 
Implementierungsvariante der Fourier-Transform-Spektrometer in der Lage, alle 
diese Forderungen zu erfüllen. Fourier-Transformations-Infrarotspektroskopie-
Sensorsysteme können fast alle Moleküle mit Ausnahme von H2, N2 und Edelgasen 
nachweisen, da jedes Molekül ein wellenlängenspezifisches Absorptionsmuster 
besitzt, welches zur eindeutigen Identifikation genutzt werden kann. In speziellen 
Prozess-FTIR-Spektrometern werden diese Messmöglichkeiten mit Geräteeigen-
schaften wie einer hohen Lichtempfindlichkeit, einfachen und robusten Detektoren 
sowie einer hohen Messgeschwindigkeit kombiniert. Auf Grund dieser, für die 
Entbinderungsüberwachung idealen Messeigenschaften, wird an der im Kapitel 
sieben vorgestellten Mikrowellen-Hybrid-Entbinderungs-Anlage ein Prozess-FTIR-
Spektrometer IRcube der Firma Bruker Optik GmbH, wie in Abbildung 11 gezeigt, 
eingesetzt. Dieses FTIR-Sensorsystem wird zur Optimierung des Entbinderungs-
vorgangs zusätzlich in die Steuerung der Thermoprozess-Anlage integriert und 
ergänzt hierbei den Ablauf mit aktuellen Prozessdaten aus dem Inneren des 
Ofenraums. Für jedes Entbinderungsregime und jedes zu bearbeitende 
Keramikmaterial ergibt sich, auf Grund der verwendeten unterschiedlichen 
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Bindermischungen, beim Ausheizen zu jedem Prozesszeitpunkt eine qualitativ und 
quantitativ charakteristische Ofenatmosphäre. Die zu erwartende Zusammen-
setzung der Ofenatmosphäre besteht aus Kohlenstoffoxiden (CO, CO2), 
kurzkettigen Kohlenwasserstoffen (z.B.: Acetylen C2H2, Methan CH4, Ethylen C2H4), 
Aromaten (Benzen C6H6), sauerstoffhaltigen Kohlenwasserstoffen (z.B.: 
Formaldehyd HCHO) sowie HCN und H2O-Dampf.  
Vorangegangene Recherchen ergaben, dass spezielle Binder charakteristische 
Pyrolyseprodukte entstehen lassen. Das exakte  zeitliche und thermische Auftreten 
dieser Produkte ist aber sehr stark von der Keramik und enthaltenen 
Verunreinigungen sowie von der Temperaturführung abhängig. Für die zu unter-
suchenden Systeme wurden jedoch zum Teil Angaben über zu erwartende Produkte 
gefunden [Salm 07]: 
 
– PVA-Binder: Formaldehyd, Acetaldehyd, Crotonaldehyd, Benzol, Phenol, 
Benzaldehyd, Toluol, Styrol, Kresol, Benzofuran und Naphthalin 
 
– PEG-Binder: Formaldehyd, Acetaldehyd, Valeraldehyd, Ethylenglykol 
(Monomer, Dimer, Trimer), 2-Methyl-1,3-Dioxolan, 1,4-Dioxan und Benzol 
 
Die Konzentrationen liegen jedoch zum Teil unter der zu erwartenden 
Nachweisgrenze der FTIR-Technik. Um das Pyrolyseproduktspektrum direkt für die 
eingesetzten Materialien zu spezifizieren, wurden Voruntersuchungen in einem 
Laborrohrofen durchgeführt. Hierzu wurden Keramik- und Binderproben innerhalb 
des Rohrquerschnitts thermisch ähnlich wie bei der späteren realen Entbinderung 
behandelt. Zuluftmenge und Aufheizrate wurden dabei auf die Probengröße und das 
Ofenrohrvolumen abgestimmt. 
In den Versuchen wurden die Binder immer vollständig bis auf eine maximale 
Restmasse von 0,1 % pyrolysiert. Die thermische Zersetzung ist hierbei oberhalb 
von 400 °C weitgehend abgeschlossen, so dass bei höheren Temperaturen nur 
noch der verbleibende Kohlenstoff zu CO und CO2 oxidiert wird [Reic 08]. 
Qualitativ konnten die Vorversuche das Auftreten der einzelnen Pyrolyseprodukte 
entsprechend der eingesetzten Materialproben spezifizieren. Eine Zuordnung der 
auftretenden Gasspezies zum entsprechenden Entbinderungsfortschritt konnte 
erarbeitet werden. Die auftretende Menge der jeweiligen Spezies ist zu stark 
abhängig von der Ofenanlage und den in den Messstrecken herrschenden 
Gasgeschwindigkeiten und -konzentrationen, um quantitative Werte auf die 
zukünftige Anlage abzuleiten. Um diese Werte zu erhalten, sind zu gegebener Zeit 




5. Dielektrische Stoffeigenschaften  
 
Der folgende Abschnitt behandelt ausschließlich dielektrische Stoffeigenschaften. 
Stoffparameter wie Dichte, Druckfestigkeit oder elektrische Leitfähigkeit können in 
der einschlägigen Fachliteratur zahlreich nachgeschlagen werden. Die 
Dielektrizitätsparameter sind für die Berechnung und Simulation von Mikrowellen-
prozessen und Feldverteilungen unerlässlich, da sie die Grundlage für alle 
Feldbeschreibungen in Materie sind.  
In zahlreichen Veröffentlichungen und anderen Quellen kann man Dielektrizitäts-
parameter von Stoffen oder Stoffgemischen finden. Die Nutzung dieses 
Datenfundus ist allerdings nicht ganz unproblematisch. Viele Quellen bezeichnen 
die Stoffe und Stoffgemische nur unzureichend und geben zu wenige Umgebungs-
parameter an. Hierbei ist besonders auf die Reinheit der Stoffe, die Messfrequenz 
und Messtemperatur zu achten. Der größte Teil der in der Fachliteratur aufgeführten 
Werte für rε′  und δtan  bezieht sich auf die Netzfrequenz von 50 Hz und eine 
Raumtemperatur von 20 °C und ist damit für das Arbeiten im Mikrowellenbereich 
(915 MHz; 2,45 GHz; 5,8 GHz und 24 GHz) ungeeignet.  
Da sich die Mikrowellentechnik in den letzten Jahrzehnten besonders in der 
Nahrungsmittelindustrie etabliert hat, beziehen sich die Ermittlungen und 
Veröffentlichungen der Materialeigenschaften vorwiegend auf wasserhaltige Stoffe. 
Keramische Materialien bilden in den verfügbaren Materialdatenbanken leider die 
Ausnahme [Grol 69], [Salm 07]. 
Gerade für den Mittel- und Hochtemperaturbereich findet man nur sehr wenige 
verlässliche Materialparameter. Leider stößt man in den verfügbaren 
Einzelveröffentlichungen, die sich mit der Messung bei höheren Temperaturen 
beschäftigen, meistens auch noch auf mangelhafte Angaben zur Material-
zusammensetzung. Dies begründet sich teilweise in der durch Auftraggeber 
geforderten Geheimhaltung und zum anderen aus schlichtem Unwissen über die 
genaue Zusammensetzung der zur Verfügung stehenden Probekörper. Für den 
Hochtemperaturbereich (oberhalb von 1300 °C) gibt es nur sehr wenige, meist 
experimentelle Messeinrichtungen, was die Datenverfüg- und -vergleichbarkeit stark 
einschränkt. Die mathematische Modellierung der Mikrowellenerwärmung scheitert 
durch mangelhafte Materialparameter bereits in ihrem Ansatz [Buss 99]. 
Die starke Frequenz- und Temperaturabhängigkeit bedingt möglichst die 
Verwendung von unter Anwendungsbedingungen aufgenommenen Material-
parametern. Dieses gilt nicht nur für das zu erwärmende Gut, sondern auch für 




5.1. Begriff und Wirkungsweise der „Dielektrizitätsparameter“ 
 
Der Begriff „Dielektrizitätsparameter“ bezeichnet die relative, komplexe 
Permittivität rε . In der Literatur wird er in vielen Fällen für den Realteil rε′ , den 
Imaginärteil rε ′′  oder für den dielektrischen Verlustfaktor δtan  verwendet. Real- und 
Imaginärteil haben unterschiedliche Funktionen bzw. Auswirkungen auf das 
Verhalten einer HF-Welle. Trifft eine elektromagnetische Welle auf einen beliebigen 
Stoff, wird die Energie anteilig vom Material absorbiert und reflektiert. Die Größe des 
reflektierten Anteils ist vorrangig abhängig vom Realteil rε′  und dem Einfallswinkel 
unter dem die Welle auf die Oberfläche trifft. Für Überschlagsberechnungen kann 
die Reflexion für rε′ - Werte unter 3 vernachlässigt werden. Bei rε′ - Werten oberhalb 
von 50 wird zirka 50 % der auftreffenden Welle reflektiert sowie absorbiert. Der 
Imaginärteil rε ′′  hat dagegen auf diese Verteilung nur einen geringen Einfluss. Der 
Einfluss unterscheidet sich zwischen sehr großen und sehr kleinen Imaginärwerten 
um weniger als 10 %. Bei größeren Materialdicken (d > λ ) und größeren rε ′′ - Werten 
wird die gesamte an der Oberfläche absorbierte Energie im Inneren in Wärme 
umgewandelt. Eine Transmission der Energie durch das Gut findet nicht mehr statt 
[Fisc 06], [Pohl 96], [Tisc 58]. 
Materialien lassen sich in Bezug auf ihr Verhalten im Mikrowellenfeld als 
transparent, absorbierend oder reflektierend bezeichnen. In vielen Fällen tritt eine 
Kombination von zwei oder drei der Eigenschaften auf, wobei eine davon stark 
dominierend wirkt. 
Deswegen werden häufig drei Stoffgruppen gebildet: 
 
- transparente Materialien (zur Atmosphärentrennung oder als  
  Probenträger) z.B.: Quarzglas, Teflon 
 
- absorbierende Materialien (Materialien mit Dipolcharakter im  
  Mikrowellenbereich) z.B.: Wasser, Siliziumcarbid unter 800 °C 
 
- reflektierende Materialien (zur Einhausung und Führung elektro-  
  magnetischer Wellen) z.B.: Metalle, Siliziumcarbid über 1000 °C 
 
Grund für die Änderung der dominierenden Eigenschaft ist in vielen Fällen die 
Temperaturabhängigkeit der relativen, komplexen Permittivität rε . Es kann hierbei 
zu einem vollständigen Wechsel des Materialverhaltens während des Erwärmungs-
prozesses kommen. Ein Beispiel dafür ist Aluminiumoxid, welches bei Raum-
temperatur als transparent, jedoch bei höheren Temperaturen (über 1000 °C) als 
absorbierend eingestuft werden muss. Siliziumcarbid verhält sich zum Beispiel im 
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unteren Temperaturbereich stark absorbierend, wogegen es oberhalb einer 
Temperatur von 1000 °C für hochfrequente Wellen elektrisch leitfähig wird und zu 
den reflektierenden Materialien gezählt werden sollte [Bury 04], [Chen 04]. 
 
5.2. Elektromagnetische Messverfahren 
 
Das Prinzip der Messung von temperaturabhängigen relativen und komplexen 
Permittivitäten bei höheren Frequenzen besteht darin, eine Materialprobe zu 
erwärmen und dabei die Veränderung des umgebenden elektromagnetischen 
Feldes zu untersuchen.  
Für die Bestimmung der Materialparameter existiert nur eine gültige Norm. Die 
International Electrotechnical Commission hat 1977 mit ihrem IEC Standard 377-2 
eine grundlegende Anleitung zur Bestimmung von Dielektrizitätsparametern 
herausgegeben. Der Titel dieses in der Schweiz erarbeiteten Referenzwerks lautet 
„Methoden zur Bestimmung von Dielektrizitätsparametern von nichtleitenden 
Materialien für Frequenzen über 300 MHz“. Leider beziehen sich alle getroffenen 
Ausführungen nur auf die Messung bei Raumtemperatur. Zu Spezifikationen für 
Messungen in höheren Temperaturbereichen gibt es in dem Werk keine Hinweise. 
 
 
Abbildung 12: Einteilung der Dielektrizitätsmessverfahren laut IEC 377-2 
 
Wie in Abbildung 12 dargestellt, unterscheidet diese Anleitung Messverfahren nach 
dem Einschluss des elektromagnetischen Messfeldes und der Bandbreite des 
Messsystems. Genauer gesagt werden die Messverfahren in geschlossene 
Messapparaturen und Freiraumsysteme sowie in schmal- und breitbandige 
Messverfahren unterteilt. Aus dieser Klassifizierung lassen sich mehrere in dem 
IEC-Standard beschriebene Messverfahren ableiten [IS37 77], [Grol 69], [Walt 08]. 
Eine Kombination aus offenem und breitbandigem Messverfahren stellt die 
Koaxial-Reflexions-Messung dar. Hierbei wird die Probe auf einen definierten 
Abschluss einer Koaxialleitung aufgesetzt. Das Messgerät am anderen Ende der 
Koaxialleitung generiert ein Messsignal, welches am Abschluss der Leitung von der 
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Probe anteilig absorbiert und reflektiert wird. Die Reflexionsantwort wird hierbei von 
dem Messsystem ausgewertet. 
 
 
      Abbildung 13: a) Agilent 85070E Dielectric Probe Kit mit Netzwerkanalysator;  
                             b) Koaxialmesskopf für 200 °C;  
                             c) Skizze der Ankoppelung der elektromagnetischen Welle an  
                             die Materialprobe [Agil 06a], [Agil 06b] 
 
Basierend auf diesem Messverfahren wird durch die Firma Agilent Technologies ein 
kommerzielles Messsystem angeboten, welches bis zu einer Probentemperatur von 
200 °C eingesetzt werden kann (siehe Abbildung 13 a) bis c)). Es besteht aus einer 
Messsoftware und drei Messköpfen für feste, flüssige und suspensionsartige 
Proben. Der Messbereich für den Realteil rε′  liegt zwischen 5 und 100 bei einer 
Genauigkeit von 5 %. Der Messbereich des Imaginärteils rε ′′  wird bezogen auf rε′  
als δtan - Wert zwischen 0,5 und 0,05 mit einer Genauigkeit von ebenfalls 5 % 
angegeben. Damit ist der Messbereich für Proben mit geringen dielektrischen 
Verlusten relativ eingeschränkt und der eigentliche Messzweck des Systems, die 
Untersuchung wasserhaltiger Nahrungsmittel, tritt zutage [Agil 06a], [Agil 06b]. 
Eine weitere Messmöglichkeit stellt die Kombination aus geschlossenem und 
breitbandigem Messverfahren dar. Bei diesem Koaxial-Transmissions-Mess-
verfahren wird eine Materialprobe als Dielektrikum in einen definierten Bereich einer 
koaxialen Leitungsanordnung eingebracht (siehe Abbildung 14 a) und b)). Um die 
entsprechenden Anforderungen an die Probenqualität und -abmessungen zu 
gewährleisten, ist hier eine sehr aufwändige Probenpräparation notwendig. Als 
Umsetzung dieses Messprinzips gibt es ebenfalls ein Test-Kit von Agilent 
Technologies mit einem Außenleiter mit 7 mm Innendurchmesser und einem 




     Abbildung 14: a) Skizze der koaxialen Probenanordnung im Transmissions- 
        messadapter;  
        b) Transmissionsmessadapter mit zylindrischer Materialprobe  
     [Agil 07] 
 
Diese Spezifikation entspricht genau dem Typ-N Hochfrequenzstecker, was eine 
impedanzsprungfreie Einbindung des Adapters in die Messleitungen ermöglicht. Mit 
diesem Messprinzip ist es möglich, außer der relativen, komplexen Permittivität rε  
auch die relative, komplexe Permeabilität 
r
μ  von entsprechenden Materialproben 
zu bestimmen. Auf Grund der undefinierten Wärmeausdehnung der Adapter-
komponenten sind hier keine Messungen oberhalb der Raumtemperatur 
vorgesehen [Agil 07]. 
Eine Sonderanwendung des Koaxial-Transmissions-Messverfahrens wird an der 
Universität Karlsruhe am Institut für Höchstfrequenztechnik und Elektronik 
betrieben. Eine Einschränkung in der Messbandbreite auf 2 bis 3 GHz ergibt sich 
aus der Nutzung eines R 26 Hohlleiters als Transmissionsmessstrecke (siehe 
Abbildung 15).  
 
 
Abbildung 15: Geöffnete Transmissionsmessstrecke in Hohlleiterform [Paul 05] 
 
Innerhalb der Messstrecke ist mit Hilfe zweier Teflonblöcke ein Messbereich für die 
Probenaufnahme abgeteilt. Diese Probenaufnahme ermöglicht zwar die 
Bestimmung von Festkörpern und Flüssigkeiten, verhindert aber eine Aufheizung 
des Messsystems bzw. der Materialprobe [Paul 05]. 
 55 
Durch die Kombination von offenen und schmalbandigen Systemansätzen ergeben 
sich die Open-Cavity- bzw. Free-Space-Messvarianten (siehe Abbildung 16). Sie 
gehören auch zu den Transmissionsmessverfahren und verzichten vollständig auf 
eine Einhüllung der zu messenden Probe. Eine Transmissionsmessstrecke wird 
hierbei durch die Verwendung zweier Richtantennen aufgebaut. Eine Antenne bildet 
bei der Messung den Hochfrequenzsender, die andere den Empfänger. Zwischen 
diesen Antennen bildet sich ein Messfeld aus, in welches die Probe für ihre 
Bestimmung eingehangen bzw. gestellt wird. Eine Erwärmung der Probe ist 
theoretisch vor der Plazierung zwischen den Messantennen denkbar, wodurch dann 
eine fortlaufende Messung der Dielektrizitätsparameter während der Abkühlung der 
Probe möglich wäre. Die Grundidee zu diesem Messverfahren sieht eine 
Anwendung ab 3 GHz vor, wobei es heutzutage nur für Messungen oberhalb von 
6 GHz eingesetzt wird.  
 
 
Abbildung 16: Free Space Messanordnung [Agil 06a] 
 
Für die Realisierung einer störungsarmen und einstreuungsfreien Messung müssen 
die Antennensysteme in speziellen Dämpfungs- oder Abschirmkabinen aufgebaut 
werden. Im Bereich der Entwicklung von Radartechnik werden durch die 
Verfügbarkeit derartiger Abschirmkabinen diese und ähnliche Messverfahren für die 
Ermittlung von Materialparametern genutzt. Im Frequenzbereich oberhalb von 
10 GHz werden auch Free-Space-Anordnungen mit nur einer Antenne eingesetzt, 
welche das Reflexionsverhalten der Proben im Nahfeld zur Ermittlung der 
Dielektrizitätsparameter ausnutzen [Agil 06a], [Grol 69], [Chen 04]. 
Die vierte Messvariante, die Cavity-Resonanz-Messung, ergibt sich aus der 
Kombination der geschlossenen und der schmalbandigen Messverfahren. Für die 
Messung der Dielektrizitätsparameter wird die Verstimmung eines abgeschlossenen 
Messresonators erfasst. Dieses Messverfahren entspricht dabei der „Methode der 
kleinen Störung“, wobei nicht der Feldmode im Resonator gewechselt, sondern nur 
leicht verändert wird (siehe Abbildung 17). Die Proben dürfen hierbei keine zu 
großen dielektrischen Verluste ( 05,0tan max <δ ) aufweisen, bzw. das Volumen der 
Probe muss gegenüber dem Resonatorvolumen sehr klein sein. Für die Messung 
selbst werden von dem leeren und dem mit einer Materialprobe bestückten 
Messresonator die Resonanzfrequenz und der Gütewert bestimmt.  
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   Abbildung 17: Darstellung der Resonanzkurvenveränderung für eine  
     Resonatorverstimmung nach der Methode der kleinen  
     Störung 
 
Der Messresonator stellt hierbei einen einfachen elektrisch leitfähigen Hohlraum 
dar, der eine beliebige geometrische Form haben kann. In der Praxis haben sich 
Messresonatoren als rechteckige Hohlleiterresonatoren oder Zylinderresonatoren 
bewährt. Unter Ausnutzung von Kupfer als Mantelmaterial sind sehr hohe 
Leergütewerte (bis 50.000) für diese Messresonatoren zu erzielen. Die 
Beladungsgüten liegen je nach Größe der dielektrischen Verluste des Probe-
materials zwischen 100 und 2000. Eine Erwärmung der Proben oder des gesamten 
Resonators mit der Probe ist bei diesem Messverfahren möglich. Bei der 
mathematischen Auswertung der Ergebnisse muss allerdings die Wärme-
ausdehnung der Resonatorkammer und eine damit einhergehende Eigen-
verstimmung mit berücksichtigt werden [Pohl 96], [Reic 08], [Reic 10]. 
Basierend auf diesem Verfahren wurden in den vergangenen Jahren an einigen 
Forschungseinrichtungen und Universitäten weltweit derartige Messsysteme 
aufgebaut. Hierbei reichte das Messfrequenzspektrum von 0,5 GHz bis 35 GHz, 
was einem Resonatorvolumen von zirka 20.000 cm³ bis 0,8 cm³ entspricht.  An 
einigen der aufgebauten Messsysteme konnten Messungen bei Temperaturen bis 
über 1000 °C realisiert werden. Leider wurde keines der bekannten Messsysteme 
zu einem kommerziellen Messgerät weiterentwickelt, weshalb derzeit kein 
anerkanntes Referenzsystem für Dielektrizitätsparametermessungen bei höheren 
Temperaturen im Mikrowellenfrequenzbereich zur Verfügung steht [Pohl 96], 
[Walt 08]. 
 
5.3. Messung von Dielektrizitätsparametern für die Simulations- und 
       Entwicklungsvorbereitung 
 
Als Vorbereitung auf die Entwicklungs- und Simulationsarbeiten des in dieser Arbeit 
vorgestellten Hybridentbinderungsofens wurden unter anderem die in den folgenden 
Tabellen angegebenen Dielektrizitätsparameter gemessen. Hierzu wurde das am 
Lehrstuhl GWA zur Verfügung stehende Agilent Dielectric Probe Kit genutzt.  
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Vor Beginn der Messung werden der Netzwerkanalysator sowie der Messkopf mit 
drei verschiedenen Normwerten kalibriert und es wird der zu erfassende 
Frequenzbereich in der Steuerungssoftware festgelegt. Für 5,8 GHz wurde zum 
Beispiel das gesamte ISM-Band von 5,7 bis 5,9 GHz als Frequenzspannweite 
angegeben. Schon während der Kalibrierung ist darauf zu achten, dass die den 
Netzwerkanalysator und Koaxialmesskopf verbindende Messleitung immer die 
gleiche Lage hat. Nachträgliche Verdrillungen oder Änderungen von Biegeradien 
wirken sich durch ein verändertes Reflexions- und Transmissionsverhalten negativ 
auf die Genauigkeit der Messung aus. Bei der eigentlichen Messung ist auf Grund 
der sehr großen Empfindlichkeit des Systems weiterhin auf eine Vermeidung von 
Lageänderungen der Messleitung durch die Platzierung der Proben zu achten. Für 
einen exakten Sitz des Messkopfes benötigt eine Feststoffprobe eine glatte 
Oberfläche von mindestens 20 mm Durchmesser. Zur Vermeidung von 
Hintergrundeffekten oder der Mitbestimmung von Träger- und Umgebungs-
materialien sollte der Probekörper je nach Eindringtiefe der Welle wesentlich 
größere geometrische Proportionen haben. Werden Flüssigkeiten oder 
Suspensionen bestimmt, ist darauf zu achten, dass der Messkopf blasenfrei in das 
entsprechende Medium eingetaucht wird. Die Berechnung der Parameter aus den 
gemessenen Reflexionsdaten wird von der Steuerungssoftware direkt nach dem 
Abschluss jeder Einzelmessung durchgeführt. Eine Visualisierung der Werte als 
Diagramm und Tabelle erfolgt ebenfalls nach jeder Einzelmessung in der Anzeige 
des Netzwerkanalysators und steht dort zur Übernahme und weiteren Auswertung 
an mehreren Schnittstellen zur Verfügung [Agil 06a], [Agil 06b], [Walt 08].  
Die Materialproben wurden von den Projektpartnern in Platten- oder Tablettenform 
zur Verfügung gestellt. Ihre Zusammensetzung entsprach der in der Produktion 
verwendeten. 
 
Tabelle 03: Mittelwerte der Dielektrizitätsparameter von Zinkoxid-Proben (ZnO) 
 




rε′  rε ′′  δtan  rε′  rε ′′  δtan  
ZnO mit Binder 
(Grünling) 
3,45 6,84 0,80 0,117 5,26 0,62 0,118 
ZnO entbindert 
(Bräunling) 
3,35 5,77 0,48 0,083 4,60 0,52 0,112 
 
Beim ersten Versuchsmaterial handelt es sich um Zinkoxid. Es wurde für die 
Messung der Dielektrizitätsparameter als Grünling und als Bräunling bereitgestellt. 
Die Untersuchungen der ZnO-Proben zeigen, dass es Unterschiede zwischen 
Grünzustand und entbindertem Zustand der Proben gibt (siehe Tabelle 03). Ebenso 
ist ein Unterschied bei den Proben zwischen 2,45 und 5,8 GHz festzustellen. Der 
Einfluss des Binders zeigt sich in einem größeren Verlustwinkel tan δ, das heißt, 
 58 
dass das Absorptionsvermögen für Mikrowellen der binderhaltigen Proben größer 
ist. Die MW-Erwärmung findet also bevorzugt in Teilen der Probe statt, in denen der 
Bindergehalt größer ist [Reic 08], [Walt 08]. 
Als zweites Versuchsmaterial wurden Probekörper aus Mangan-Zink-Ferrit (MnZn-
Ferrit) und Nickel-Zink-Ferrit (NiZn-Ferrit) mit unterschiedlichen Dichten untersucht. 
Hierbei zeigten sich ebenfalls Unterschiede in den dielektrischen Eigenschaften 
zwischen Grünzustand und entbindertem Zustand. Die Ergebnisse für MnZn- und 
NiZn-Ferrit sind in Tabelle 04 dargestellt. Auch hier koppeln die Proben mit Binder 
stärker an das Mikrowellenfeld an als die schon entbinderten Proben. Aus den 
erarbeiteten Ergebnissen lässt sich ableiten, dass sich die MnZn-Ferrite durch ihre 
bei 5,8 GHz höheren dielektrischen Verlustwinkel tan δ  stärker und schneller durch 
elektromagnetische Wellen mit einer Frequenz von 5,8 GHz als mit 2,45 GHz 
erwärmen lassen. Die Wirkung des Realteils rε′  auf die Feldausbreitung ist bei 
beiden Mikrowellenfrequenzen sehr ähnlich.  
 
Tabelle 04: Mittelwerte der Dielektrizitätsparameter von Mangan-Zink- und  
                           Nickel-Zink-Ferrit-Proben 
 




rε′  rε ′′  δtan  rε′  rε ′′  δtan  
MnZn-Ferrit mit 
Binder 
2,70 6,29 0,52 0,082 6,14 0,98 0,160 
MnZn-Ferrit mit 
Binder 
2,85 6,50 0,53 0,081 6,35 1,03 0,162 
MnZn-Ferrit 
entbindert 
2,70 5,94 0,46 0,077 5,85 0,88 0,150 
MnZn-Ferrit 
entbindert 
2,85 6,29 0,48 0,076 6,19 0,94 0,152 
NiZn-Ferrit mit 
Binder 
2,70 5,58 0,56 0,099 5,38 0,93 0,173 
NiZn-Ferrit mit 
Binder 
2,85 5,91 0,58 0,097 5,68 0,98 0,172 
 
Auf Grund der Vielzahl an Probenkörpern konnten für die Mangan-Zink-Ferrite auch 
Untersuchungen für verschiedene Binderzusammensetzungen und -mengen 
durchgeführt werden. In Tabelle 05 sind beispielhaft die Messdaten für drei 
Zusammensetzungen gezeigt. Die hierfür ausgesuchten Probekörper hatten alle 
eine Gründichte von 2,85 g/cm³ und das gleiche geometrische Probenformat. Die 
Materialproben entsprechen dabei in ihrer Zusammensetzung nicht den in 







Tabelle 05: Mittelwerte der Dielektrizitätsparameter von Mangan-Zink-Ferrit-Proben 
                   mit unterschiedlichen Binderzusammensetzungen 
 




rε′  rε ′′  δtan  rε′  rε ′′  δtan  
MnZn-Ferrit 
Probekörper 1 
2,85 6,41 0,48 0,075 6,30 0,97 0,154 
MnZn-Ferrit 
Probekörper 2 
2,85 6,40 0,49 0,077 6,27 0,97 0,155 
MnZn-Ferrit 
Probekörper 3 
2,85 7,35 0,72 0,098 7,08 1,30 0,183 
 
Probekörper 1 enthält hierbei eine Mischung aus dem Ammoniumsalz einer 
Polyacrylsäure, Zinkstearat und Polyvinylalkohol mit einem Gesamtmassenanteil 
von 1,3 %. In Probekörper 2 sind die gleichen Binderkomponenten mit anderen 
Massenteilen und einem Gesamtmassenanteil von 1,8 % enthalten. Bei 
Probekörper 3 besteht die Binderzusammensetzung ebenfalls aus einem 
Ammoniumsalz einer Polyacrylsäure, reiner Stearinsäure und einem anderen 
Polyvinylalkohol. Diese Mischung liegt in dem Probematerial mit einem 
Massenanteil von 1,4 % vor. Hierbei zeigte sich, dass selbst kleine Unterschiede in 
den Zusammensetzungen der eher geringen Bindermengen zu sichtbar 
voneinander abweichenden Ergebnissen führen. Die Schlussfolgerung aus diesem 
Verhalten war, dass die Binderbestandteile im Unterschied zu der Keramikrohmasse 
selbst sehr hohe dielektrische Verluste aufweisen.  
Als Folgerung wurde im nächsten Schritt eine Einzelbestimmung von 
unterschiedlichen Binderkomponenten durchgeführt. Durch die gute Zusammen-
arbeit mit den Partnerunternehmen standen hierfür zahlreiche Materialproben zur 
Verfügung. Das Probenspektrum setzte sich aus zwei Feststoffen und sechs 
Flüssigkeiten zusammen. In der Tabelle in Anhang D) sind die Ergebnisse dieser 
Messungen dargestellt. Als Vergleichsmaterial ist Wasser angegeben, was in 
einigen Flüssigkeiten anteilig als Bestandteil enthalten ist [Reic 08], [Walt 08]. 
Die dielektrischen Eigenschaften der flüssigen organischen Bestandteile weisen auf 
sehr gute Ankoppelbedingungen für Mikrowellen hin. Die sehr hohen 
Imaginärwerte rε ′′  bei einigen Stoffen beruhen vordringlich auf dem Vorhandensein 
von freien Ionen in den wässrigen Lösungen bzw. Emulsionen. Die ermittelten 
Parameter der Feststoffe (Zinkstearat und Methylzellulose) liegen leider außerhalb 
des Messbereichs des Dielektrizitätsmesssets und müssen deshalb verworfen 
werden. Tendenziell deuten sie aber auch auf eine gute Erwärmbarkeit durch HF-
Felder hin.  
Die ermittelten Dielektrizitätsparameter einiger Lösungen versprechen ein sehr 
rasantes Erwärmungsverhalten. In einem nachfolgenden, direkten Mikrowellen-
erwärmungsversuch wurden die Binder in einer 5 g Dosierung in einem Al2O3-
 60 
Behälter einer Mikrowellenleistung von 240 Watt bei einer Frequenz von 2,45 GHz 
im Hohlleiterapplikator ausgesetzt. 
 
 
          Abbildung 18: Darstellung des Erwärmungsverhaltens der verschiedenen  
                                 Binderbestandteile  
 
Die Ergebnisse dieses Erwärmungsversuchs sind in Abbildung 18 dargestellt. Das 
unter anderem hierbei verwendete Wasser diente als Vergleichssubstanz. Sowohl 
der Polyvinylalkohol (PVA) als auch das Ammoniumsalz einer Polyacrylsäure (PA-
Emulsion) zeigen ein ähnliches, teilweise besseres Erwärmungs- bzw. 
Ankoppelungsverhalten als Wasser. Das Polyethylenglykol koppelt etwas schlechter 
an. Wird die Schmelztemperatur von ca. 50 °C überschritten, kann aber auch hier 
ein sehr gutes Ankopplungsverhalten beobachtet werden. Die absorbierten 
Leistungen der Binder liegen wie bei Wasser bei zirka 10 % der eingespeisten 
Leistung, was dem nicht perfekt abgestimmten Messaufbau geschuldet ist.  
Das für die Messungen verwendete Dielektrizitätsmessset stand zum Zeitpunkt der 
Messungen leider nur ohne eine Möglichkeit zur Erwärmung der Proben zur 
Verfügung. Aus diesem Grund sind alle hier angegebenen Messwerte nur bei 
Raumtemperatur aufgenommen worden und nur für diese gültig. Trotzdem haben 
die Messungen der dielektrischen Eigenschaften und die Ankoppelungsversuche im 
Hohlleiterapplikator gezeigt, dass die Keramiken und die organischen Materialien 
eine ausreichende bis sehr gute Ankoppelung an Mikrowellen zeigen. Die 
Grünkörper koppeln etwas stärker an Mikrowellen an als die entbinderten Proben. 
Dieses Verhalten kommt der Mikrowellenentbinderung sehr entgegen. Die 
Erfassung von Dielektrizitätsparametern mit dem vorhandenen Dielektrizitäts-
messset bei höheren Temperaturen wurde erst zu einem späteren Zeitpunkt 
möglich, wobei die Temperaturspannweite durch den Koaxialmesskopf noch immer 
auf maximal 200 °C begrenzt ist. Allerdings sollten Messungen bei der maximalen 
Temperatur mit hoher Geschwindigkeit erfolgen, da für eine Dauerbeständigkeit 
nicht garantiert werden kann. Unter diesen Umständen war es naheliegend, ein 
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mögliches Referenzsystem für Dielektrizitätsparametermessungen bei höheren 
Temperaturen im Mikrowellenanwendungsbereich zu entwerfen, aufzubauen und zu 
betreiben [Fisc 06], [Walt 08]. 
 
5.4. Aufbau eines Referenzmesssystems für  Dielektrizitätsparameter  
 
Die Anregung zum Aufbau eines Hochtemperatur-Dielektrizitätsparameter-
Messplatzes ergab sich aus dem Bedarf an praxisrelevanten Werten und dem 
Mangel an einem fertigen, kommerziell verfügbaren Messsystem. 
Für eine Charakterisierung dielektrischer Materialeigenschaften im höheren 
Temperaturbereich eignen sich vorrangig kontaktlos arbeitende Messmethoden. 
Kontaktierende Messmethoden erfordern einen hohen Grad an Maßhaltigkeit auf 
Seiten der Proben und der Messapplikatoren. Diese Maßhaltigkeit ist bedingt durch 
die unterschiedlichen Wärmeausdehnungskoeffizienten von Metallen und 
Keramiken innerhalb des Messsystems nicht fehlerfrei umzusetzen. Mit der 
Beschränkung auf kontaktlose Messmethoden fallen die Koaxial-Reflexions- und 
Koaxial-Transmissions-Messverfahren aus der Grundauswahl der Verfahren heraus. 
Open-Cavity- bzw. Free-Space-Messverfahren sind in dem angestrebten 
Frequenzbereich ungeeignet und bedingen einen zu großen räumlichen und 
finanziellen Aufwand bei der Bereitstellung von geeigneten Abschirmkabinen als 
Messumgebung. 
Bei der vierten, aber effektivsten Grundvariante zur Bestimmung von Dielektrizitäts-
parametern im höheren Temperaturbereich, den Cavity-Resonanz-Messungen, 
unterwirft man sich einem einschränkenden Faktor. Die Resonanzfrequenz des 
Messresonators beschränkt die mögliche Messfrequenz des Systems sehr stark, 
das heißt der Resonator gibt mit seiner Grundresonanzfrequenz den Messbereich 
des Systems vor. Da viele Mikrowellenanwendungen nach wie vor bei einer 
Frequenz von 2,45 GHz arbeiten, stellt diese Begrenzung in der Messbandbreite in 
der momentan geplanten Ausbaustufe des Messplatzes kein Problem dar. Die 
äußere geometrische Form des Hohlraumresonators bestimmt vorrangig die 
möglichen Feldformen in seinem Inneren. In der Mikrowellenmesstechnik werden 
Wellenleitersysteme und Hohlraumresonatoren, in denen sich möglichst eindeutige 
Wellentypen ausbreiten bzw. anregen lassen, bevorzugt. Die Hohlraumresonatoren 
erhalten hierbei, abgeleitet von den Wellenleitern, ebenfalls die Moden-
bezeichungen sortiert nach E- und H-Typen. Die Anzahl der für die Dielektrizitäts-
parametermessungen geeigneten Hohlraumresonatoren ist begrenzt und umfasst 
im Wesentlichen zwei Haupttypen: die Rechteck-Hohlraumresonatoren und die 
zylindrischen Hohlraumresonatoren. Der Vollständigkeit halber sollen noch die 
Wendelleitungsanordnungen in Helixform erwähnt werden, die in manchen 
experimentellen Resonatoranordnungen zu finden sind [Müll 70] [Rost 78]. 
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Im vorliegenden Fall des Hochtemperatur-Dielektrizitätsparameter-Messplatzes 
wurde ein runder Hohlraumresonator ausgewählt, da die zur Verfügung stehenden 
Materialproben in über 95 % der Fälle auch in einer runden Form verfügbar sind. 
Wird ein Rundhohlleiter mit Kreisquerschnitt durch zwei elektrisch leitfähige Ebenen 
kurzgeschlossen, entsteht ein zylindrischer oder auch Zirkularresonator genannter 
Hohlraumresonator [Reic 08], [Rost 78], [Walt 08]. 
Das Messsystem mit dem ausgewählten zylindrischen Resonator soll dabei nach 
der „Methode der kleinen Störung“ arbeiten, wobei der Feldmode im Resonator nicht 
gewechselt wird. Der Dielektrizitätsparameter-Messplatz wird somit als 
Hohlraumresonator mit einer zylindrischen Cavity ausgeführt, welche zur 
Auswertung mit dem schon vorhandenen Netzwerkanalysator Agilent PNA E5071C 
gekoppelt wird [Reic 10]. 
Der angestrebte Resonanzmode für die Messcavity hat in diesem Fall die TE111 
bzw. H111 Form. Für diesen Resonanzmode beträgt auch in Achsrichtung des 
Zylinders die Extremaanzahl q = 1. Die Höhe h dieses Zylinders muss hierbei so 
groß wie ein ganzzahliges Vielfaches der halben Hohlleiterwellenlänge hλ  sein 
(Gleichung (5.01)). Die Funktion für die Resonanzwellenlänge rλ  des 
Zirkularresonators ergibt sich aus der Höhe h und der Grenzwellenlänge cλ  der 
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Das Verhalten eines Hohlraumresonators kann grundsätzlich über ein 
elektrotechnisches Schwingkreismodell beschrieben werden. Die Resonanzeigen-
schaften des Hohlraumresonators, wie dessen Resonanzfrequenz und Güte, 
werden sowohl durch die dielektrischen Eigenschaften des Materials, welches sich 
im Resonanzraum befindet, als auch durch die geometrischen Abmaße des 
Resonators selbst sowie dessen Material bestimmt. Die Güte dieses zylindrischen 
Hohlraumresonators für den Mode H111 kann man für den leeren Zustand 
überschlägig nach Gleichung (5.03) bestimmen.  
Genauso wie Resonanzfrequenz und Güte wird auch das Reflexionsverhalten einer 
elektromagnetischen Welle, die in den Resonatorraum eingekoppelt wird, von den 
genannten Eigenschaften des Resonanzsystems beeinflusst. Der Streuparameter 
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S11, welcher als das Verhältnis von reflektierter Welle zu einlaufender Welle definiert 
ist, erlaubt somit eine direkte messtechnische Erfassung des Reflexionsverhaltens 
des Resonanzsystems in Abhängigkeit von der Frequenz. Eine Änderung der 
Resonanzgüte spiegelt sich hierbei in der Veränderung der Amplitude und der 
Phasenlage des Streuparameters wieder [IS37 77]. 
Die Arbeitsweise des Hochtemperatur-Dielektrizitätsparameter-Messplatzes wurde 
wie folgt festgelegt: Nach einer Kalibrierung des Messresonators in zwei 
vordefinierten Zuständen wird eine Materialprobe in die Messcavity eingelegt. Für 
diese Probe wird der Reflexionsparameter S11 bei der gewünschten Zieltemperatur 
oder über einen vordefinierten Temperaturverlauf mit Hilfe des Netzwerkanalysators 
bestimmt und aufgezeichnet. Die Auswertung der Messdaten und die Berechnung 
der Dielektrizitätsparameter werden innerhalb eines Vergleichsverfahrens mit einer 
Ergebnismatrix von einem Messrechner nach dem Ablauf der gesamten Messung 
vorgenommen [Reic 10]. 
 
5.4.1. Vorversuche zur Realisierbarkeit 
 
Für eine erste Validierung zur Realisierbarkeit des Messablaufs und -verfahrens 
wurden diverse Vorversuche und einige Einzelwertsimulationen durchgeführt. Für 
die Vorversuche wurde eine ideale Resonatorgröße mit einer Resonanzfrequenz um 
2,45 GHz durch Simulationsrechnungen bestimmt. Die Simulationsrechnungen 
wurden mit der 3D-Feldsimulationssoftware CST Microwave Studio ® durchgeführt, 
welche sich unter anderem für die Analyse von Resonatoren im Mikrowellenbereich 
anbietet. Angewendet auf das hier vorliegende Resonatormodell erlaubt die 
Software zum einen die Simulation der Feldverteilung in der Cavity, so dass der 
Einfluss einer Probe auf das sich in der Cavity ausbildende Feld graphisch 
verdeutlicht werden kann. Zum anderen lassen sich die Reflexionseigenschaften 
des Hohlraumresonators in Form des Streuparameters S11 frequenzabhängig 
berechnen. Aus den Ergebnissen dieser Simulationsrechnungen lässt sich die 
Resonanzfrequenz des Systems sowie die Amplitude und die Phase des 
S11-Parameters bei der Resonanzfrequenz entnehmen [Müll 70].  
Für diese Simulationsrechnungen wurde ein geeignetes virtuelles 1:1 Modell der 
Cavity generiert. Die Testsimulationen wurden für den kalten Zustand mit 
Materialproben aus Aluminiumoxid und Teflon gerechnet. Die Materialproben 
wurden auf einem senkrecht stehenden Träger aus Quarzglas zentral im Resonator 
positioniert. Hierzu wurden für Aluminiumoxid die Materialparameter 9,9r =ε′   und 
0001,0tan =δ  angenommen. Für die Teflonprobe wurden als Materialparameter 
08,2r =ε′   und 0004,0tan =δ  eingesetzt. 
Hierbei ergaben sich für den Resonatorraum ein Zylinderdurchmesser von 108 mm 
und eine Zylinderhöhe von 80 mm. Der Resonator hat damit ein Innenvolumen von 
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3
r cm9,732V =  bei einer Oberfläche von 2r cm6,454A = . Nach Gleichung (5.03) 
ergibt sich bei der Verwendung von Aluminium als Mantelmaterial mit einer 
Stromeindringtiefe von µm7,1=δ  bei 2,45 GHz (nach Gleichung (4.60)) eine 
theoretische Güte von 18967Qr = . Anhand dieser ermittelten Werte wurde für die 
praktischen Vorversuche eine entsprechende Messcavity aus Aluminium angefertigt 
[Pohl 96], [Reic 10], [Rost 78]. 
Zur Ermittlung der idealen Probengröße und der in der Realität zu erwartenden 
Reflexionsparameter S11 wurde die Aluminiumcavity im Rahmen der Vorversuche 
mit unterschiedlichen zylinderförmigen Aluminiumoxid- und Teflon-Proben bei 
Raumtemperatur getestet. Die erste gefertigte Testmesscavity wies nach ihrer 
Fertigstellung im leeren Zustand eine Resonanzfrequenz von GHz518,2fr =  und 
eine S11 - Parameteramplitude von -10,46 dB auf.  Die Bestimmung des für die 
gewählte Resonatorgröße idealen Probenformates wurde durch die Variation  des 
Probendurchmessers d bei einer festen Probenhöhe h von 10 mm durchgeführt. Für 
die Variation der Probengröße standen von beiden Materialien zylindrische Proben 
mit 16, 20, 24 und 28 mm Durchmesser zur Verfügung.   
 
Tabelle 06: Übersicht der Größenverhältnisse zwischen Materialprobe und  
       Testcavity 
 
Probennummer 1 2 3 4 
Durchmesser in mm 16 20 24 28 
Volumen in cm³ 2,011 3,142 4,524 6,158 
Größenverhältnis zum 
Restvolumen der Cavity 
1 : 363,4 1 : 232,3 1 : 161,0 1 : 118,0 
Resonanzfrequenz mit 
Al2O3 - Probe in GHz 
2,511 2,505 2,499 2,492 
Amplitude von S11 mit 
Al2O3 - Probe 
-12,60 -21,25 -13,98 -11,71 
Resonanzfrequenz mit 
Teflon - Probe in GHz 
2,493 2,472 2,443 2,407 
Amplitude von S11 mit 
Teflon - Probe 
-10,36 -8,466 -5,435 -3,611 
 
Die Detektion der Reflexionseigenschaften des Systems, das heißt die Lage der 
Resonanzfrequenz, sowie der Amplitude und der Phase des S11-Parameters bei der 
entsprechenden Resonanzfrequenz erfolgte mit dem zuvor kalibrierten 
Netzwerkanalysator. Die Ergebnisse der Vorversuche, wie in Tabelle 06 dargestellt, 
zeigen deutlich, dass sich die Resonanz- und Reflexionseigenschaften des 
Resonatorsystems in Abhängigkeit von der Probengröße verändern. Dies ist so 
auch zu erwarten, da sich das Verhältnis zwischen luftgefülltem Resonanzraum und 
dielektrisch verlustbehaftetem Probenvolumen verändert. Ferner zeigt sich, dass 
neben der Geometrie der Probe auch ihre dielektrischen Eigenschaften einen 
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Einfluss auf das messtechnisch erfasste Reflexionsverhalten des Hohlraum-
resonators haben. Somit hängt insbesondere die Lage der Resonanzfrequenz 
eindeutig vom Realteil der Dielektrizitätskonstante des Probenmaterials ab. Die 
Resonanzfrequenz der beladenen Cavity sinkt im Vergleich zu der unbeladenen 
Cavity erwartungsgemäß stärker ab, wenn das eingebrachte Probenmaterial einen 
vergleichsweise hohen rε′ - Wert aufweist. Die Amplitude des Reflexionsparameters 
S11 zeigt eine direkte Abhängigkeit vom dielektrischen Verlustfaktor δtan  des 
Probenmaterials, wobei größere Verlustfaktoren die Resonanzgüte der Cavity 
absenken und damit auch die Amplitude verringern.  
Ein Vergleich der in den Vorversuchen gemessenen Daten für Aluminiumoxid- und 
Teflonproben unterschiedlicher Größe mit den Werten, die sich aus der Simulation 
des entsprechenden Messaufbaus unter Berücksichtigung identischer Proben 
ergeben, lässt eine gute Übereinstimmung erkennen. Die experimentell ermittelten 
Absolutwerte der Resonanzfrequenz weichen für beide Probenserien um etwa 
10 - 20 MHz von den in der Simulation bestimmten Resonanzfrequenzen ab. Diese 
Abweichung liegt vermutlich an kleinen Differenzen zwischen simulierten und realen 
Cavityabmaßen. Das experimentell beobachtete Ausmaß der Verschiebung der 
Resonanzfrequenz in Abhängigkeit von der Probengröße wird aber auch von der 
Simulation tendenziell korrekt wiedergegeben. Gleiches trifft auch auf den Vergleich 
der experimentell ermittelten S11-Amplitudenwerte mit den theoretisch berechneten 
Werten zu. Die quantitativen Abweichungen der Werte können dabei ebenfalls 
durch Abweichungen zwischen der realen und virtuellen Cavity-Geometrie, aber 
auch durch die modellimmanenten endlichen Diskretisierungen bedingt sein. Die 
Übereinstimmung der Resonanz- und Reflexionscharakteristika ist für den 
Entwicklungsstand der Aluminiumtestcavity hinreichend und bildet die Basis für die 
Fortsetzung der Arbeiten.  
Auf Grundlage dieser Ergebnisse wurde daher für den weiteren Messplatzaufbau 
eine definierte Probengeometrie mit einem Durchmesser von 20 mm und einer 
Höhe von 10 mm festgelegt, um Einflüsse willkürlicher Probengeometrien auf die 
Messergebnisse ausschließen zu können [Reic 10]. 
 
5.4.2. Systemaufbau und erste Messungen 
 
Für den Aufbau des eigentlichen Messplatzes wurde jetzt ein beheizbares 
Resonatorsystem konstruiert. Die Maximaltemperatur dieser momentanen 
Ausbaustufe sollte 900 bis 1000 °C betragen. Um diese Anforderung zu realisieren, 
war es notwendig, den eigentlichen Resonator für den Einsatz innerhalb einer 
Heizzone so auszulegen, dass möglichst nur ein geringer, vorhersehbarer Verzug 
auftritt. Als Wandmaterial für den Resonator wurde ein hochtemperaturfester 
Edelstahl 1.4828 ausgesucht. Die Materialproben werden wie im Vorversuch auf 
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einem Quarzglasträger in der Kammermitte platziert. Die Resonatorkammer selbst 
setzt sich aus einer fest montierten 250 mm hohen zylindrischen Wandung mit 
5 mm Materialstärke und einer gleichstarken oberen Abdeckung zusammen. Der 
Resonatorboden besteht ebenfalls aus einem großen Stützzylinder mit aufgesetzter 
Edelstahlbodenplatte und ist zum Be- und Entladen des Messplatzes verfahrbar auf 
einer Linearführung mit dem Traggestell des Wand- und Deckelbereichs verbunden. 
Durch die elektronische Steuerung dieses Hubbodens wird eine reproduzierbare, 
zentrale Platzierung der Materialproben im Inneren des Resonators ermöglicht. Die 
Ankoppelung des Resonatorraums an die Hohlleiterstrecke wurde ähnlich wie in den 
Vorversuchen über eine fest eingestellte Irisblende in der oberen Abdeckplatte des 
Messresonators realisiert. Hierzu wurde die Abdeckplatte im Verbindungsbereich 
um 30 mm verstärkt. Das Zentrum der resonatorseitigen Öffnung der Iris ist um den 
halben Radius aus der Achse des Zylinders verschoben angeordnet. Die 
Blendenöffnung hat eine Koppelfäche von 210 mm² und ist hohlleiterseitig in axialer 
Richtung als wannenförmige Vertiefung ausgeführt. Der an die Irisblende 
angesetzte Hohlleiterkanal besteht ebenfalls aus Edelstahl 1.4828 und hat eine 
Länge von über 350 mm. In den Abbildungen 19 a) und b) sind der schematische 
Messplatzaufbau und eine CAD-Darstellung der Messcavity dargestellt. 
 
 
 Abbildung 19: a) Schematische Darstellung des Messplatzaufbaus; b) CAD-Modell  
    zur Simulation der Messcavity 
 
Durch die große vertikale Streckung des Resonatoraufbaus ist es jetzt über einen 
rohrförmigen, 400 mm hohen, aus zwei Halbschalen bestehenden Heizmantel 
möglich, nicht nur die mittig liegende 80 mm hohe Messcavity, sondern auch noch 
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die darüber und darunter liegenden Resonatorteile zu beheizen. Diese großflächige 
Beheizung macht es möglich, eine sehr stabile und ausgeglichene Temperatur-
verteilung innerhalb der Cavity zu erzeugen. Die Regelung der Heizer wird über ein 
in den Quarzglasprobenträger integriertes Thermoelement gesteuert. Die Messperle 
des Thermoelements befindet sich hierbei genau einen Millimeter unterhalb der 
Probe und stellt die Bestimmung der tatsächlichen Probentemperatur mit eine 
ausreichender Genauigkeit sicher. Der Resonatoraufbau mit dem verfahrbaren 
Hubboden, sowie der Mantelheizer sind in einem wärmegedämmten Edelstahl-
gehäuse untergebracht. Zum Schutz der an den Resonator angeschlossenen 
Adapter und Messgeräte ist dieser ober- und unterhalb der beheizten Zone über 
wassergekühlte Flansche thermisch von der beheizten Zone entkoppelt.  
Zur Ofen- und Ablaufsteuerung wurde ein Regelprogramm mit der Software 
LabView ausgearbeitet. Dieses ermöglicht es, mit der Anlage beliebige Regimes mit 
flexiblen Heizrampen und Haltezeiten zu durchfahren. Zur Schonung der Anlage 
sind die Maximaltemperatur und die Temperaturanstiegsgeschwindigkeit in der 
Software auf 950 °C und 150 K/h begrenzt. Der Mantelheizer kann auch wesentlich 
schnellere Aufheizgeschwindigkeiten realisieren, dabei geht unter Umständen die 
Gleichmäßigkeit bzw. die Kontrolle über die ablaufenden Dehnungsvorgänge 
verloren [Hahn 10], [Reic 10]. 
Das hochfrequente Resonanzsignal wird zur Auswertung über einen Hohlleiter-
Koaxial-Übergangsadapter und ein kurzes Messkabel in den Netzwerkanalysator 
eingespeist. Der Netzwerkanalysator überträgt den Reflektionsparameter mit 
Amplitude und Phase sowie die Resonanzfrequenz zur Zwischenspeicherung in den 
Steuerungscomputer. Dort werden die Daten gesammelt und nach Abschluss jeder 
Messserie ausgewertet.  
Für den zu Beginn jeder Messserie nötigen Kalibriervorgang wird ein Agilent 
Electronic Calibration Module verwendet, welches an Stelle des Übergangsadapters 
am Ende des Messkabels angeschlossen wird. Die Kalibrierung hat eine Gültigkeit 
von mindestens 36 Stunden, wobei danach eine leichte Parameterdrift im 
Netzwerkanalysator einsetzen kann. Aus diesem Grund wurden für die Messungen 
maximale Sequenzzeiten von 40 Stunden ohne Neukalibrierung nicht überschritten. 
Entsprechend der Arbeitsweise des Messplatzes wurden als erstes die Messserien 
für die Anpassungs- bzw. Übertragungsberechnung zwischen gemessenen Werten 
und der in der Simulation erstellten Ergebnismatrix durchgeführt. Hierfür wurden je 
acht Serien mit leerer Cavity und acht Serien mit Aluminiumoxid-Proben 
aufgenommen. Das Aluminiumoxidmaterial der verwendeten Probekörper hatte eine 
vom Hersteller zugesicherte Reinheit von 99,7 %. Die verbleibenden 0,3 % sind 
Zusatzstoffe, wie Magnesiumoxid und Siliziumoxid, die für den Herstellungsprozess 
der zylinderförmigen Probekörper nötig sind. Für die Kalibriermessungen wurde 
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jeder Probekörper nur in zwei Serien verwendet, so dass insgesamt vier Testkörper 
zum Einsatz kamen, um abweichende Probeneigenschaften, wie unterschiedliche 
Dichten oder Schwankungen der Zusammensetzung der einzelnen Probenkörper 
ausschließen zu können. Jede Messserie setzte sich hierbei aus drei 
Aufheizvorgängen und den zugehörigen Kühlphasen zusammen. Für jeden 
einzelnen Erwärmungsvorgang bis zu einer Temperatur von 700 °C war ein 
Zeitfenster von zwölf Stunden vorgesehen. Hierbei entfallen 4,5 Stunden auf das 
Aufheizen von Raumtemperatur mit der maximalen Heizrate von 150 K/h.  Die 
Restzeit von 7,5 Stunden entspricht der nötigen Kühlzeit, bis der Aufheizvorgang 
von der Steuersoftware neu gestartet wird. Während der gesamten Zeit werden die 
Resonanzfrequenz des Systems sowie die Amplitude des S11-Reflexions-
parameters aufgezeichnet. In der folgenden Abbildung 20 sind die aufgezeichneten 
Messwerte für die Resonanzfrequenz und die Amplitude des Streuparameters S11 
exemplarisch für eine Aluminiumoxidprobe dargestellt [Hahn 10], [Reic 10].  
 
 
      Abbildung 20: Darstellung einer Serie von temperaturabhängig gemessenen  
         Resonanzfrequenz- und S11-Amplituden-Werten für eine  
         Aluminiumoxidprobe [Reic 10] 
 
Anhand dieser Kurven wird deutlich, dass die einzelnen Erwärmungssequenzen 
innerhalb einer Messserie eine sehr gute Übereinstimmung aufweisen. Einzelne 
Abweichungen zwischen der ersten und allen weiteren Aufheizsequenzen jeder 
Serie lassen sich durch feuchtebedingte Verunreinigungen der Messcavity beim 
Probenwechsel erklären. Zwischen den einzelnen gemessenen Serien zeigten sich 
identische Charakteristiken, wobei die Absolutwerte, speziell bei der S11-Amplitude, 
nach der Startwertnormierung noch eine Schwankungsbreite von maximal 20 % 
aufwiesen. Die aufgezeichneten Ergebnisse, unabhängig davon, ob für die leere, 
oder probenbeladene Messcavity, zeigten eine sehr gute Reproduzierbarkeit der 
einzelnen Werte, was eine zweifelsfreie Zuordnung der Messdaten zu den 
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entsprechenden Temperaturen und Beladungszuständen zulässt. Hieraus kann 
geschlussfolgert werden, dass der Messplatz entsprechend seinen Anforderungen 
arbeitet und zur Aufzeichnung weiterer Materialdaten bereit ist [Hahn 10], [Reic 10]. 
Zur Überprüfung der Anpassungs- bzw. Übertragungsberechnungen wurden 
zusätzlich zahlreiche Einzelmessungen mit Teflonproben aufgezeichnet,  welche als 
Referenzpunkt für die Übertragungsfunktion dienen sollen. Die verwendeten 
Probekörper hatten ebenfalls die festgelegten Abmessungen und eine hohe, vom 
Hersteller zugesicherte Reinheit. Im Rahmen dieses Messzyklus wurden auch  erste 
Datensätze von Stoffen, wie aluminiumoxidstabilisiertem Zirkonoxid und der 
Glaskeramik Macor, erfasst und für die Auswertung vorbereitet. Dieser Abschnitt 
beinhaltet Angaben aus den Quellen [Reic 10]. 
 
5.4.3. Simulation der Ergebnismatrix 
 
Das Ziel der durchgeführten Simulationen bestand darin, eine Grundlage zu 
schaffen, auf deren Basis sich die gemessenen Daten hinsichtlich der dielektrischen 
Eigenschaften der untersuchten Materialien auswerten lassen. Für diese 
Auswertung über ein Vergleichsverfahren soll eine Ergebnismatrix über alle 
variablen Parameter aufgestellt werden. Die simulierten Daten dienen folglich als 
Referenz und Datengrundlage für die Übertragungsberechnungen der erfassten 
Messwerte. Zunächst erlauben sie ebenfalls eine Einschätzung, in wieweit sich 
Änderungen in den dielektrischen Materialeigenschaften auf die messbaren Größen, 
das heißt auf die Resonanzfrequenz der beladenen Cavity und den zugehörigen 
Reflexionsparameter, auswirken.  
Angepasst an die in den Vorversuchen verwendete Messtechnik und das 
inzwischen aufgebaute beheizbare Resonatorsystem wurde mit CST Microwave 
Studio ® ein 3D-Modell erstellt, welches die exakten geometrischen Abmaße des 
verwendeten Messaufbaus widerspiegelt. Sowohl die Maße als auch die Materialien 
der beheizbaren Cavity inklusive aller Einbauten (wie Probenhalter und 
Thermoelement) wurden nachgebildet. Gleiches gilt auch für den Übergang 
zwischen Messcavity und Hohlleiter, der als Irisblende mit Koppelungswanne 
ausgeführt ist und den daran angrenzenden Wellenleiter. Das ursprüngliche 
Simulationsmodell enthielt die gesamte Hohlleiterstrecke bis zum Hohlleiter-Koaxial-
Übergangsadapter, wodurch von der Simulationssoftware eine sehr große Anzahl 
an Hexahedral-Gitterzellen für die Modellvernetzung generiert wurde. Um diese 
Gitterzellenanzahl und die damit synchron steigende Rechenzeit der Software zu 
verringern, wurde die Hohlleiterstrecke mit einigen Zwischenstufen auf eine Länge 
von 200 mm eingekürzt. In Tabelle 07 sind die beiden Modelle gegenübergestellt. 
Diese Kürzung hatte ein starkes Absinken der Gitterzellenanzahl und damit auch 
der benötigten Rechenzeit zur Folge. Durch die Verringerung des gesamten 
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Resonanzvolumens kam es zu einer minimalen Verschiebung der Resonanz-
frequenz des Systems aus Messcavity und Hohlleiter [Hahn 10], [Reic 10]. 
 
      Tabelle 07: Gegenüberstellung des vollständigen und des gekürzten, leeren  
     Cavitymodells 
 
Typ des Modells vollständiges Modell gekürztes Modell 
Abbildung des Modells 
  
Netzzellenanzahl 910.116 346.580 
Resonanzfrequenz in GHz 2,47485 2,47421 
Amplitude von S11 in dB -4,392 -5,128 
Güte der Cavity 1590 2004 
Rechenzeit für Vernetzung des 
Modells 
145 s 86 s 
Rechenzeit für  Anregung des 
Modells 
44 min  27 s 26 min  49 s 
Rechenzeit für die Auflösung 
des 3D-Feldes 
7 h  15 min  27 s 5 h  6 min  18 s 
 
Im Unterschied zu den Simulationen im Rahmen der Vorversuche wurde zusätzlich 
zur Verbesserung der Modellauflösung die Vernetzungsdichte erhöht, was sich 
positiv auf die Ausbildung des Resonanzpeaks auswirkte. Die Vernetzungsdichte 
wird in Raumzellen pro Wellenlänge angegeben und berücksichtigt dabei die 
Geometrie und die Dielektrizitätsparameter des jeweiligen Materials. Durch die 
etwas verschobene und gleichzeitig verdichtete Vernetzungsaufteilung, die die 
Software selbstständig nach einer Netzdichtevorgabe erzeugt, kam es zu einer 
feineren Auflösung des Resonanzpeaks. Die Berechnung des Extremwertes konnte 
jetzt eindeutiger erfolgen.  
Diese Veränderungen beziehen sich auf alle mit diesen Modell- und 
Gittereinstellungen gerechneten Variationen und führen damit innerhalb der 
erstellten Ergebnismatrix zu keinerlei Abweichungen. Bei der Aufstellung der 
Übertragungsfunktion für die Überführung der gemessenen Materialwerte in reale 
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Dielektrizitätsparameter wird diese Verschiebung gleichzeitig für alle möglichen 
Werte mit berücksichtigt und bleibt damit folgenlos. Aus Gründen der Rechenzeit 
wurden in allen nachfolgenden Simulationen die gesamte Hohlleiterlänge und der 
angeschlossene Hohlleiter-Koaxial-Übergangsadapter nicht mehr mit berücksichtigt. 
Das prinzipielle Verhalten der Messcavity erschließt sich trotzdem vollständig, und 
die Modelle berücksichtigen nur noch die durch unterschiedliche Beladung und 
Veränderung der Probentemperatur verursachten Veränderungen.  
Ausgehend von den Erfahrungen aus den Voruntersuchungen, die gezeigt haben, 
dass die Frequenzabhängigkeit des erfassbaren S11-Parameters durch die 
dielektrischen Eigenschaften des Probenmaterials beeinflusst wird, wurde zunächst 
eine zweidimensionale Matrix definiert, die einen weiten Bereich möglicher 
dielektrischer Materialeigenschaften abdeckt. Sie orientiert sich dabei an der 
grundsätzlichen Zielstellung der vorliegenden Arbeit, wonach mit dem zu 
entwickelnden Messplatz Materialien untersucht werden sollen, deren Realteil der 
relativen, komplexen Permittivität rε′  zwischen 1 und 30 liegt. Der dielektrische 
Verlustfaktor δtan  der entsprechenden Materialien sollte in einem Bereich 
zwischen 0,1 und 0,0001 eingeordnet werden können. Die rε′ - Werte wurden für die 
Erstellung der Ergebnismatrix in drei sinnvolle Gruppen unterteilt und in Halb-, 
Einer- und Zweierschritten gestaffelt. Für den dielektrischen Verlustfaktor δtan  
wurde eine logarithmenähnliche Aufteilung mit einigen Zwischenschritten 
ausgewählt. Die Matrix umfasst für die rε′ - Werte 24 Zeilen und entsprechend für die 
δtan -Werte neun Spalten [IS37 77], [Müll 70], [Reic 10]. 
Für jede dieser 216 möglichen Wertekombinationen der Matrix wurde eine 
Simulationsrechnung durchgeführt. Auf diese Weise entstanden Beladungs-
abhängige Simulationsergebnisse für den Reflexionsparameters S11, wie sie in der 
Abbildung in Anhang E) dargestellt sind. Diese Ergebnisse berücksichtigen hierbei 
die verschiedensten keramischen Materialien, die sich innerhalb des Parameter-
bereichs einordnen lassen.  Aus der berechneten Frequenzabhängigkeit des S11-
Parameters können nun jeweils die Resonanzfrequenz der mit der virtuellen Probe 
beladenen Modellcavity sowie die Amplitude und die Phase des 
Reflexionsparameters bei dieser charakteristischen Frequenz ermittelt werden. Die 
so erhaltenen Daten sind parameterspezifisch und unterscheiden sich für alle mit 
Hilfe der Ergebnismatrix definierten Materialien. Eine detaillierte Darstellung der auf 




     Abbildung 21: 3D-Darstellung der bei Raumtemperatur simulierten Resonanz- 
        frequenzen und S11-Amplituden der Cavity in Abhängigkeit von  
       rε′  und δtan  des Probenmaterials [Reic 10] 
 
Die Abbildung 21 verdeutlicht die Ergebnisse der Simulationsrechnungen bei 
Raumtemperatur in einer dreidimensionalen Darstellung. Dabei stellt jede einzelne 
durchgeführte Simulationsrechnung für eine über die Ergebnismatrix definierte 
Wertekombination einen Punkt in der Graphik dar. Insgesamt wird durch die 
Simulationen folglich ein breites Feld unterschiedlicher Parametergrößen für rε′  und 
δtan  abgedeckt. Der Einfluss der Materialeigenschaften zeigt sich dabei zum einen 
an der Lage der Resonanzfrequenz der beladenen Modellcavity und zum anderen 
an den Amplitudenwerten des Reflexionsparameters S11. Der wiedergegebene 
S11-Amplitudenwert entspricht dabei dem minimalen Wert bei der Resonanz-
frequenz und charakterisiert so die Dämpfung der beladenen Cavity unter 
resonanten Bedingungen. Durch die Simulationen wird folglich eine Werte-Ebene 
aufgespannt, die die Resonanz- und Reflexionseigenschaften des simulierten 
Messaufbaus in Abhängigkeit von den für die Simulation gewählten Eigenschaften 
des Probenmaterials repräsentiert. Durch die Erfassung beider für die Überführung 
wesentlicher Eigenschaften sollte eine Bestimmung der dielektrischen Material-
eigenschaften einer undefinierten Keramikprobe realisierbar sein. 
Hinsichtlich des Einflusses einzelner Materialeigenschaften auf die Resonanz- und 
Reflexionseigenschaften des untersuchten Systems lassen sich aus den 
Simulationsrechnungen einige generelle Tendenzen ableiten. So zeigen sich 
Variationen im Realteil der relativen, komplexen Permittivität rε′  insbesondere in 
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Form von  Veränderungen der Resonanzfrequenz sowie der Phase des S11-
Parameters [Hahn 10], [Reic 10]. 
Da sich jedoch auf Grund der Vielzahl der durchgeführten Simulationen 
herausgestellt hat, dass die S11-Phasenlage bei Kenntnis der Resonanzfrequenz 
keinen zusätzlichen Informationsgewinn liefert, wird diese im weiteren Verlauf 
dieses Kapitels nicht mehr gesondert betrachtet. Die Ausführungen beschränken 
sich daher zunächst auf die Bewertung des in der Simulation beobachteten 
Verhaltens der Resonanzfrequenz. Diese fällt mit steigendem Wert von rε′  
unabhängig von der Wahl des dielektrischen Verlustfaktors δtan  monoton ab. 
Veränderungen von δtan  verdeutlichen sich hingegen nur im entsprechenden 
Amplitudenwert von S11 bei der bestimmten Resonanzfrequenz. Ein höherer 
Verlustfaktor δtan  äußert sich dabei in einer stärkeren Resonanzdämpfung der 
Cavity, was einen geringeren Absolutwert der S11-Amplitude nach sich zieht. 
Während Einflüsse des Verlustfaktors δtan  auf die Lage der Resonanzfrequenz 
größtenteils auszuschließen sind, wird der S11-Amplitudenwert teilweise durch die 
dielektrischen Verluste und durch den Realteil der relativen, komplexen 
Permittivität rε′  bestimmt. Dies trifft insbesondere im Bereich niedriger rε′ - Werte 
und kleiner Verlustfaktoren δtan  zu. Die Einflüsse dieser Veränderungen müssen 
im Zusammenhang mit der Analyse der Messergebnisse für die Ausarbeitung der 
Übertragungsfunktion mit in Betracht gezogen werden. 
Die Erstellung der ersten Ergebnismatrix für die Überführung der Messwerte bei 
Raumtemperatur in die realen Dielektrizitätsparameter wurde mit dieser  
umfangreichen Simulationsserie abgeschlossen. Die Raumtemperatur wird hierbei 
analog zu den durchgeführten Messungen mit 24 °C fest gelegt. Die Material-
eigenschaften des in die Cavity eingebrachten Probenmaterials sind besonders bei 
höheren Temperaturen nicht die einzigen Einflussgrößen, die sich auf das 
Resonanz- und Reflexionsverhalten der Cavity auswirken. Eine umfassende 
Übertragung, auch der bei höheren Temperaturen aufgezeichneten Messwerte, 
bedingt eine entsprechende Erweiterung der Matrix um die zusätzliche Dimension 
der Temperatur. Die Abbildung 22 zeigt die unterschiedliche elektrische 
Feldstärkenverteilung in der leeren, kalten und der beladenen, heißen Cavity. 
Um diese Erweiterung zu realisieren, wurde die gesamte Ergebnismatrix erneut 
berechnet, wobei jedoch eine veränderte Geometrie des Messaufbaus im Modell 
berücksichtigt werden musste. Ebenso wie die Probenmaterialien unterliegt die 
Messcavity der thermischen Dehnung. Der für die Messcavity verwendete Edelstahl 
1.4828 hat einen Wärmeausdehnungskoeffizienten von 164828.1 K100,18
−−⋅=α  in 
einem Temperaturbereich von 20 °C bis 600 °C. Bei der maximalen Anwendungs-
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temperatur des Messplatzes von 950 °C hat der Edelstahl einen Wärme-




              Abbildung 22: a) Verteilung des elektrischen Feldes in der leeren  
                                     Modellcavity bei 24 °C;  
                                     b) Verteilung des elektrischen Feldes in der beladenen  
                                     Modellcavity bei 580 °C ( 4r =ε′  und 01,0tan =δ ) 
 
Da sich alle Cavitybestandteile sowie alle in ihr enthaltenen Komponenten bei einer 
Temperaturerhöhung ausdehnen, wurde im erstellten Modell eine prozentual 
einstellbare Ausdehnung in sämtliche Cavity- und Komponentenmaße eingepflegt. 
Eine einprozentige Vergrößerung der Resonatorgeometrie entspricht hierbei einer 
Temperaturerhöhung um 556 K. Das entspricht bei einer angenommenen 
Raumtemperatur von 24 °C einer Temperatur von 580 °C. Die Ergebnisse dieser 
Berechnungen ermöglichen einen direkten Vergleich zu den bei kalter Cavity 
erhaltenen Werte und erlauben einen Rückschluss darauf, inwieweit sich bei 
gegebenen Materialparametern die thermische Dehnung auf die messbaren 
Reflexionseigenschaften der beladenen Cavity auswirkt. Die Ergebnisse dieser 
ebenfalls 216 geometrisch modifizierten Berechnungen werden im  Anhang G) 




    Abbildung 23: 3D-Darstellung der bei 580 °C simulierten Resonanzfrequenzen  
       und S11-Amplituden der Cavity in Abhängigkeit von rε′  und δtan   
       des Probenmaterials 
 
In Analogie zu den Bewertungen der Simulationsergebnisse bei 24 °C sollen auch 
die bei erhöhter Temperatur simulierten und in Abbildung 23 dargestellten 
Ergebnisse im Folgenden diskutiert werden. Auch hier bewirken Veränderungen im 
Realteil der relativen, komplexen Permittivität rε′  in einer Änderung der Lage der 
Resonanzfrequenz der Modellcavity sowie in der Phasenlage des 
Reflexionsparameters S11. So beobachtet man wiederum einen monotonen Abfall 
der Resonanzfrequenz mit steigendem rε′ - Wert. Veränderungen des dielektrischen 
Verlustfaktors δtan  zeigen auch hier keinen signifikanten Einfluss auf die Lage der 
Resonanzfrequenz. Die Größe des Verlustfaktors wirkt sich lediglich auf die 
Amplitude des S11-Parameters aus. Insoweit stimmen die aus den Hochtemperatur-
simulationen abzuleitenden Tendenzen mit den bei Raumtemperatur aus den 
Simulationen getroffenen Beobachtungen überein. Im Gegensatz zu den 
Raumtemperatursimulationen lässt sich für die Simulationen bei höherer 
Temperatur allerdings eine deutliche Abhängigkeit der S11-Amplitude vom Realteil 
der relativen, komplexen Permittivität rε′  erkennen. Diese ist insbesondere für kleine 
δtan - Werte viel stärker ausgeprägt als dies in den Simulationen bei 
Raumtemperatur der Fall war [Hahn 10], [Reic 10]. 
Vergleicht man die dreidimensionalen Darstellungen der Simulationsergebnisse bei 
Raumtemperatur mit denen bei höherer Temperatur, so zeigt sich, dass sich die 
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Werte der S11-Amplitude speziell bei kleineren rε′ - Werten nicht wesentlich 
unterscheiden. Deutlichere Unterschiede zwischen beiden Amplitudenwerten 
beobachtet man lediglich für größere rε′ - Werte und dabei besonders im 
Zusammenhang mit kleineren dielektrischen Verlustfaktoren. Im Hinblick auf die 
Resonanzfrequenz des Messsystems lassen sich zwischen beiden Simulationen 
deutlichere Unterschiede feststellen. Die thermisch bedingte Ausdehnung der 
Modellcavity führt hierbei zu einer Absenkung der Resonanzfrequenz, die direkt auf 
den sich vergrößernden Resonanzraum zurückzuführen ist. Die Verringerung der 
Resonanzfrequenz zwischen 24 °C und 580 °C beträgt hierbei durchschnittlich zirka 
30 MHz, wobei die prinzipielle Abhängigkeit der Resonanzfrequenz vom Realteil der 
relativen, komplexen Permittivität rε′  erhalten bleibt. 
Zusammenfassend kann für die Simulationen gesagt werden, dass der Einfluss des 
dielektrischen Verlustfaktors δtan  auf die Resonanzfrequenz im Vergleich zum 
Einfluss des Realteils der relativen, komplexen Permittivität rε′  zu vernachlässigen 
ist. Die Veränderung des dielektrischen Verlustfaktors δtan  wirkt sich jedoch 
deutlich auf die Amplitude des Reflexionsparameters S11 und damit auf die 
Dämpfung des resonanten Systems aus. Die Amplitude des S11-Parameters nimmt 
bei Raumtemperatur und bei erhöhter Temperatur mit zunehmendem Verlustfaktor 
ab. Einflüsse des rε′ - Wertes auf die Amplitude des S11-Parameters sind bei 
Raumtemperatur von untergeordneter Bedeutung. Bei thermisch belasteter Cavity 
hingegen müssen diese Veränderungen mit berücksichtigt werden. 
Im direkten Zusammenhang mit der thermischen Ausdehnung der Messcavity trat 
eine weitere Frage auf: Inwieweit verläuft die Änderung des Resonanz- und 
Reflexionsverhaltens des Messaufbaus bei linearer Ausdehnung der Cavity 
ebenfalls linear ? Zur Klärung dieser Fragestellung wurden für einzelne 
Kombinationen von Materialparametern zusätzliche Simulationsrechnungen 
ausgeführt, die unterschiedliche Ausdehnungen der Komponenten des 
Messaufbaus berücksichtigen. Die hierbei berücksichtigten Ausdehnungen lagen im 
Bereich zwischen 0 % und 1 %, wobei mit einer Schrittweite von 0,25 % gearbeitet 
wurde. Entsprechend der Schrittweite wurden diese Zwischenwerte für 
Temperaturen von 163 °C, 302 °C und 441 °C simuliert. Im Zuge dieser 
Rechnungen wurden außerdem noch einmal die Auswirkung von möglichen 
Vernetzungsdichten des in der Simulation verwendeten Diskretisierungsgitters 
überprüft. Hierbei sollte ermittelt werden, ob die Wahl der in der Simulation 
verwendeten Vernetzungsdichte einen Einfluss auf das berechnete Resonanz- und 
Reflexionsverhalten der Modellcavity hat. 
Die Simulationsrechnungen wurden bei vier Punkten innerhalb der Ergebnismatrix 
durchgeführt. Hierfür wurden rε′ - Werte von 10 und 30 sowie δtan - Werte von 0,01 
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und 0,0001 eingesetzt. Zusätzlich zur Temperaturvarianz wurde das genutzte 
Diskretisierungsgitter in drei Stufen verfeinert. Hierfür wurde die Vernetzungsdichte 
von 12 über 14 und 16 auf 20 Hexahedral-Gitterzellen pro Wellenlänge im jeweiligen 
Material eingestellt. Die direkte Vernetzung des Modells berechnet die Software 
unter Berücksichtigung der jeweils vorgegebenen Dielektrizitätsparameter 
selbstständig. Hierbei ist darauf zu achten, dass die Hexahedral-Gitterzellenanzahl 
von 346.580 auf 1.347.640 ansteigt, was auch eine entsprechende Verlängerung 
der Rechenzeit mit sich bringt [Reic 08], [Walt 08]. 
Die Ergebnisse dieser Simulationen zeigten, dass bei thermisch bedingter 
Ausdehnung der Cavity die Änderungen der Resonanzeigenschaften als linear 
angesehen werden können. Das bedeutet, dass die berechnete Resonanzfrequenz 
der Modellcavity mit zunehmender geometrischer Ausdehnung des Resonanzraums 
linear abnimmt.  
 
 
       Abbildung 24: Resonanzfrequenzen der beladenen Testcavity mit variabler  
          Netzdichte und abgestufter Cavityausdehnung ( 10r =ε′  und  
          01,0tan =δ )  
 
Die Ergebnisse für die Resonanzfrequenz der Cavity bei einer Probenbeladung mit 
10r =ε′  und 01,0tan =δ  sind in der Abbildung 24 dargestellt. Auf Grund der 
Ergebnisse der Simulationsberechnungen unter Verwendung verschiedener 
Vernetzungsdichteeinstellungen lässt sich schlussfolgern, dass Abweichungen von 
der Linearität der berechneten Werteänderungen, die bei gröberen Gitter-
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einstellungen noch auftreten, durch Diskretisierungsungenauigkeiten zustande 
kommen. Wird die Geometrie des Systems durch feinere Gittereinstellungen besser 
abgebildet, verringert sich die beobachtete minimale Abweichung vom linearen 
Verhalten. Ein identisches Verhalten lässt sich auch für die Abhängigkeit des 
Amplitudenwerts des S11-Parameters nachweisen, wobei der Resonanzpeak mit 
feinerer Geometrieauflösung auch exakter aufgelöst wird.  
Unter Berücksichtigung der Ergebnisse der gitterabhängigen Simulationen bleibt 
abschließend anzumerken, dass die in der Simulation ermittelten Absolutwerte für 
die Resonanzfrequenz und die Amplitude des S11-Parameters auch von der 
gewählten Diskretisierungsgitterdichte abhängen. Dies ist im Hinblick auf die 
Entwicklung des Dielektrizitätsparametermessplatzes allerdings als unproblematisch 
zu bewerten, da das verwendete Simulationsmodell nicht alle Komponenten und 
Feinheiten des realen Messaufbaus berücksichtigen konnte. Wichtig ist hierbei nur, 
dass in allen Simulationen eines einheitlichen Datenbestandes die gleichen 
Netzdichteeinstellungen benutzt werden müssen, um eine qualitative Überein-
stimmung der errechneten Daten garantieren zu können. Die Verwendung einer 
zeitoptimierten Simulationsstrategie sollte daher zulässig sein, zumal die 
experimentellen Arbeiten gezeigt haben, dass das Auflösungsvermögen der 
Simulation insbesondere hinsichtlich der Intensität des Resonanzpeaks vom realen 
Messsystem nicht erreicht und abgebildet werden konnte [Hahn 10], [Reic 10]. 
 
5.4.4. Korrelation von Mess- und Simulationsergebnissen 
 
Den Ausgangspunkt für die Übertragungsvorschrift bildeten die Simulationen für die 
Resonanzparameter des Hohlraumresonators bei Raumtemperatur und bei 580 °C. 
Da die in der Messung und der Simulation bestimmten Resonanzparameter nicht 
übereinstimmen, war neben der erforderlichen mathematischen Beschreibung der 
Simulationsdaten auch eine Anpassung zwischen Simulation und Messdaten nötig. 
In beiden Fällen ergab sich eine lineare Abhängigkeit der Resonanzparameter von 
der Temperatur, so dass die Übertragungsfunktion an den vorgesehenen 
Stützstellen aus den Kalibriermessungen ausgerichtet werden konnte.  
Im ersten Schritt der Korrelationsberechnung wird der temperaturabhängige Realteil 
der relativen, komplexen Dielektrizitätskonstante rε′  mit Hilfe der Gleichung (5.04) 
und dem temperaturabhängigen Faktor b(T) (siehe Gleichung (5.05)) sowie der 
Resonanzfrequenz ( )Tω  berechnet. 
 






expTr       (5.04) 
 ( ) T104299,15804,1Tb 5 ⋅⋅−= −      (5.05) 
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Im zweiten Schritt wird der dielektrische Verlustfaktor δtan  aus Gleichung (5.06) 
bestimmt. Anders als beim Realteil der relativen, komplexen Dielektrizitäts-
konstante rε′  ist der dielektrische Verlustfaktor δtan  nicht nur von der Temperatur 
und der Amplitude des Reflexionsparameters gem11S  sondern auch von den 
zugehörigen rε′ - Werten abhängig. Hierbei ist eine Übertragung der gemessenen 
Amplitude des Reflexionsparameters gem11S  nach Gleichung (5.07) sowie die 
Bestimmung der Korrelationsfaktoren A (Gleichung (5.08) und (5.09)) und B 






















574,8S573,12S942,31161,34S −−⋅+⋅−−=  (5.07) 





rrA 300,1901226,01345,08975,40712,7b ε′⋅−ε′⋅+ε′⋅−ε′⋅+=  
          (5.09) 





rrB 315,1901226,01346,09031,42741,7b ε′⋅−ε′⋅−ε′⋅+ε′⋅−−=  
          (5.11) 
 
Durch die gute Stabilität und Reproduzierbarkeit der Frequenzmessung mit dem 
Netzwerkanalysator weisen die rε′ -Werte eine Schwankungsbreite von maximal 0,1 
auf. Durch die abweichende Wärmeausdehnung zwischen Aufheiz- und 
Abkühlphase und die damit verbundene Resonanzfrequenzverschiebung treten nur 
Schwankungen von maximal 0,2 auf. Bei einem Einsatz der Daten für Simulations-
berechnungen haben diese Abweichungen keine praxisrelevanten Auswirkungen. 
Die größeren Schwankungen bei der Bestimmung der Amplitudenwerte wirken sich 
hingegen direkt auf die erreichbare Genauigkeit der berechneten dielektrischen 
Verlustfaktoren aus. Hier besteht am  Messplatz noch großer Überarbeitungsbedarf, 
da die Schwankungen der δtan -Wert bis zu 40 % betragen [Hahn 10], [Reic 10]. 
 
5.4.5. Zusammenfassung der Messplatzentwicklung 
 
Das Ziel dieser Messplatzentwicklung war die Bereitstellung eines Messverfahrens 
für die Bestimmung der temperaturabhängigen dielektrischen Materialeigen-
schaften rε′  und δtan  im Hochfrequenzbereich für die Simulation und Entwicklung 
von Mikrowellen-Thermoprozess-Anlagen. Praktische Vorversuche und erste 
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Simulationen haben gezeigt, dass sich Änderungen der Dielektrizitätsparameter von 
Materialien im Mikrowellenfrequenzbereich auch bei höheren Temperaturen mit 
Hilfe eines mit diesem Material beladenen Hohlraumresonators kontaktlos über eine 
Verstimmung der Resonanz- und Reflexionseigenschaften mit hinreichender 
Genauigkeit messen lassen.  
In ersten Messungen konnte die Funktionsweise des Messplatzes und damit die 
Detektion der Resonanzfrequenz sowie der Amplitude des S11-Reflexions-
parameters für Temperaturen im Bereich zwischen Raumtemperatur und 750 °C 
bereits erfolgreich nachgewiesen werden. Ergänzende Simulationsrechnungen 
unter Berücksichtigung eines an die Realität angelehnten Cavitymodells zeigen, 
inwieweit sich thermisch bedingte Ausdehnungen und die Dielektrizitätsparameter 
des eingebrachten Probenmaterials auf die Eigenschaften des resonanten Systems 
auswirken.  
Nach der Ausarbeitung einer Übertragungsvorschrift konnten die ersten Messungen 
an dielektrisch unbekannten Materialien vorgenommen werden. In der Abbildung 25 
sind die ersten Ergebnisse dieser Messungen dargestellt. 
 
 
Abbildung 25: Dielektrizitätsparameter der Glaskeramik Macor 
 
Abweichungen zwischen der Aufheiz- und Abkühlphase, die durch ein differierendes 
Ausdehnungsverhalten verursacht werden, sind in einer Überarbeitung des 
Messplatzes noch zu beseitigen. Im momentanen Ausbauzustand des Messplatzes 
können die in der Abkühlphase ermittelten Werte als exakt angesehen werden, da 
hierbei die simulierten Resonatorabmessungen genauer wiedergegeben werden. 
Diese erfolgreiche Messplatzentwicklung stellt hiermit temperaturabhängige 
Dielektrizitätsparameter bei 2,45 GHz zur Nutzung in Simulationen und 





6. Auslegung und Modellierung von Mikrowellenapplikatoren 
 
Im folgenden Kapitel werden Erläuterungen gegeben und Grundsätze aufgestellt, 
unter deren Berücksichtigung die Auslegung und Konstruktion von Mikrowellen- und 
Mikrowellenhybridsystemen im industriellen Umfeld zu effizienten Thermoprozess-
Anlagen führen wird.  
Der Einsatz von Mikrowellensystemen zur industriellen Erwärmung von Gütern ist in 
den meisten Fällen begründet durch Veränderungen im Bereich der Verfahrens-
technik oder dient der Effizienz- sowie Geschwindigkeitssteigerung im schon 
laufenden Produktionsprozess. Die Mikrowellenerwärmung bietet hierbei durch den 
volumetrischen Energieeintrag in das Gut eine in ihrer Wirkungsweise komplett 
andersartige Erwärmungsmöglichkeit als bei konventionellen Verfahren.  
In vielen Anwendungsfällen kann die Mikrowelle als sehr saubere und konsequent 
Medien trennende Erwärmungsvariante eingestuft werden, da hierbei keine 
Atmosphären zur Konvektionssteigerung verwirbelt werden müssen oder ein 
Berühren bzw. Kontaktieren des Mediums notwendig ist. Die Aufteilung der 
Thermoprozess-Anlagen in einen Prozessraum und einen Anlagenbereich kann bei 
Mikrowellensystemen mittels eines Fensters im Hohlleiterkanal vollzogen werden 
und ermöglicht eine saubere Atmosphärentrennung zwischen dem Prozessraum 
und dem Rest der Anlage. Mikrowellenleistungsanwendungen finden in elektrisch 
abgeschlossenen Prozessräumen statt, was den Austritt von Substanzen oder 
Giftstoffen erschwert bzw. unmöglich macht. Je nach Anwendungsspezifikation 
können das Erwärmungsgut und die prozessbegleitenden Medien in verlustarmen 
Leitungssystemen durch die Prozessräume geführt werden, wodurch auch die 
Thermobehandlung von schwierig handhabbaren oder hoch toxischen Stoffen 
möglich wird. Die Mikrowellentechnik erschließt aus stofflicher Sichtweise ein 
ständig wachsendes Anwendungsspektrum, das von der Trocknung schadstoff-
haltiger Schlämme über die Sinterung von Wälzkörpern aus Aluminiumoxid-
Nanopartikeln bis zu vielfältigen Anwendungen in der Plasmatechnik reicht.  
Bei der Auslegung derartiger Thermoprozess-Anlagen ist grundsätzlich darauf zu 
achten, dass hochfrequenztechnisch relevante Notwendigkeiten nicht hinter 
ofenbaulichen Belangen eingeordnet werden. Im Falle eines direkten Interessen-
konfliktes ist es für einen effizienten Mikrowelleneinsatz unumgänglich, die 
HF-technischen Anforderungen vor den konstruktiven Belangen des Ofenbaus 
durchzusetzen. Die Realisierung von kostenintensiveren oder aufwändigeren 
Konstruktionen ist hierbei immer anzuraten, um die tatsächliche Leistungsfähigkeit 
des eingesetzten Mikrowellensystems voll auszuschöpfen. Durch die entsprechend 
hohe, im späteren Produktionsprozess erreichbare Ausbeute des idealen Systems 
werden sich zusätzliche, bauliche Aufwendungen schneller rentieren, als im Falle 
eines halbherzigen Anlagenaufbaus mit mittelmäßiger Produktionseffizienz.  
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Für eine zielführende, simulationsbasierte Entwicklung werden in den nach-
folgenden Abschnitten dieses Kapitels noch Simulationsverfahren und deren 
Fehlerquellen vorgestellt sowie allgemeine Bau- und Montagefehler in Mikrowellen-




Anhand der hier im Anschluss erläuterten, grundsätzlichen Auslegungskriterien und 
den dabei zu beachtenden Prinzipien und Realisierungsmöglichkeiten wird klar, 
dass bei der Konzipierung von Thermoprozess-Anlagen mit Mikrowellenbeheizung 
der Mikrowellenapplikator ein überaus Erfolgsbestimmendes und separat zu 
dimensionierendes Bauteil der Anlage darstellt. Bei der Konstruktion dieser 
Applikatoren sollten bei einer Interessenüberschneidung zwischen hochfrequenz-
technischen und kostenpolitischen Belangen die Kompromisse nicht auf der Seite 
der Mikrowellentechnik getroffen werden, da damit der erhoffte verfahrens-
technische Vorteil umgehend verspielt wird. Gleichzeitig birgt die Bereitstellung und 
Übertragung der Hochfrequenzenergie beim Einsatz von Mikrowellentechnik 
Systemanforderungen, welche den Umfang des klassischen Ofenbaus über-
schreiten. Deren konsequente Berücksichtigung schafft hierbei die Grundlage, um 
das in der Mikrowellentechnologie steckende Potenzial mit hohem Effizienzgrad im 
industriellen Umfeld ausnutzen zu können.  
 
6.1.1. Erstes Hauptauslegungskriterium 
 
Bei der Entwicklung von Mikrowellen- und Mikrowellenhybridapplikationen wurde in 
der Vergangenheit in zahlreichen Arbeiten, Veröffentlichungen und Workshops das 
Hauptaugenmerk auf einen Punkt gerichtet: „Deshalb steht die Feldverteilung der 
Mikrowellen beim Anlagen- und Prozessdesign im Vordergrund.“ [Graf 05]. Die 
Feldstärkenverteilung bzw. die Feldstärkenausrichtung spielt für den Prozess und 
damit für die Aufheizung des Erwärmungsgutes eine wesentliche Rolle. Ich möchte 
in meinen Ausführungen allerdings einen anderen Punkt an die erste Stelle der 
grundsätzlich zu beachtenden Auslegungskriterien stellen. Beim Betrieb und somit 
bereits bei der Entwicklung von Mikrowellensystemen wird in der Literatur und von 
Fachleuten immer von einer hohen Energieeffizienz der Anlagen gesprochen. Aus 
diesem Ansatz heraus formuliere ich den ersten Punkt der Auslegungskriterien 
folgendermaßen:  
 
1. Realisierung einer reflexionsarmen Ankoppelung  
    der Energiequellen an die Energiesenken. 
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Mit dieser ersten Hauptanforderung soll eine hohe, wenn möglich 100 %ige 
Ausnutzung der von den Leistungsgeneratoren bereitgestellten HF-Energie realisiert 
werden. Dem Koppelverhalten der Leistungsapplikatoren wird in vielen 
Anwendungs- und Auslegungsfällen bisher eine untergeordnete Rolle zugewiesen.  
Dabei kommt es in der Praxis oftmals zu Fehlauslegungen bei Mikrowellen-
Thermoprozess-Anlagen, bei denen zwar eine optimale Feldstärkenverteilung erzielt 
wurde, aber die Anlageneffizienz durch eine ständige, bis zu 50 %ige 
Leistungsreflexion nur gering ist. Die eigentliche Energieeffizienz einer Thermo-
prozessanlage entscheidet sich aber genau in diesem Punkt. Unabhängig davon in 
welchem Betriebszustand oder Beladungsstatus sich der Applikator einer 
Mikrowellenanlage befindet, sollte sich der Reflexionsfaktor garantiert unterhalb 
eines S11-Wertes von - 10 dB einstellen. Diese noch 10 %ige Leistungsreflexion 
bedeutet, dass dem Erwärmungsgut grundsätzlich nur 90 % der bereitgestellten 
Energie zur Verfügung stehen. In der Auslegung der Applikatoren sollte deshalb ein 
S11-Wert unterhalb von - 20 dB angestrebt werden, um zum einen die 
Anlageneffizienz hoch zu halten und zum zweiten eine Sicherheit für mögliche 
Abweichungen bei der Herstellung der entsprechenden Bauteile zu gewährleisten.  
Da sich eine Verstimmung bzw. eine Veränderung der Kopplung zwischen 
voneinander abweichenden Applikatorbeladungen in der Realität nicht vollständig 
verhindern lässt, sind zusätzliche Maßnahmen notwendig, um den Reflexions-
faktor S11 unterhalb eines Wertes von - 10 dB zu halten. Bei der Speisung eines 
Applikators über Hohlleiterkanäle liegt eine Möglichkeit zum Beispiel in der 
Verdoppelung der Portanzahl und einer Splittung der Hohlleiterkanäle auf jeweils 
zwei Ports. An diesen, von einem Hohlleiter gespeisten Portpaaren können jetzt 
entsprechend ausgeformte Leistungsteiler montiert werden, welche die vom 
Leistungsgenerator aus einlaufende Welle teilen und über die zwei Anschlussports 
in den Applikator einleiten. Kommt es jetzt zu einer Verstimmung des Applikators, 
wird die in einen dieser Anschlussports einlaufende Welle nicht direkt zurück zum 
Leistungsgenerator reflektiert, sondern größtenteils durch den zweiten Anschluss-
port wieder in den Applikator zurückgeleitet. Dieses System speist den Applikator 
bis zum vollständigen Verbrauch der eingesetzten Energie immer wieder mit dem 
reflektierten Wellenanteil. Durch den zielgerichteten Einsatz derartiger Leistungs-
teiler kann die reflektierte, also ungenutzte Leistung eines Applikators um über 70 % 
gesenkt werden. Soll der ungenutzte Anteil an reflektierter Leistung noch weiter 
abgesenkt werden, ist es möglich, derartige Leistungsteiler zu kaskadieren. In 
einem solchen Fall kann die Leistung einer Energiequelle zum Beispiel in drei 
Stufen auf acht Anschlussports verteilt werden, was den tatsächlich reflektierten 
Leistungsanteil um zirka 95 % absenkt. Hierbei ist aber darauf zu achten, dass die 
Wellenlauflängen innerhalb der Leistungsteiler auf die Hohlleiterwellenlänge der 
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eingesetzten Mikrowellenarbeitsfrequenz abgestimmt werden, um ungünstige 
Phasenversätze und damit Auslöschung oder starke Feldstärkeüberhöhung 
zwischen den ein- und auslaufenden Wellenanteilen zu vermeiden. 
Ein positiver Effekt, der die Feldstärkenverteilung günstig beeinflusst, rührt aus der 
Möglichkeit, einen gezielten Phasenversatz für die wieder zurück in den Applikator 
geführten reflektierten Wellenanteile einstellen zu können. Diese  Wellenanteile 
können durch die konstruktiv flexible Lauflänge des Leistungsteilers einen 
gewünschten Phasenversatz zur direkt einlaufenden Welle aufweisen und vergleich-
mäßigen je nach Stärke der ursprünglichen Reflexion die Feldgeometrie zusätzlich. 
Die gleichzeitige Erhöhung der Anschlussportanzahl bewirkt bei großen Anlagen in 
den meisten Fällen eine ausgeglichenere Feldstärkenverteilung innerhalb des 
Applikators.  
Damit hat diese Hauptanforderung äußerste Priorität gegenüber allen anderen 
Belangen bei der Projektierung und Entwicklung von Mikrowellenapplikatoren. 
 
6.1.2. Zweites Hauptauslegungskriterium 
 
Als zweiter Punkt in der Prioritätenliste für die Entwicklung von Mikrowellen-
systemen steht die Feldstärkenvergleichmäßigung: 
 
2. Realisierung einer gleichförmigen Feldstärken- 
    verteilung im Bereich des Erwärmungsgutes. 
 
Mit dieser zweiten Hauptanforderung soll eine ideale, wenn möglich gleichförmige 
Feldstärkenverteilung über der Zeit in den erwärmungsrelevanten Bereichen des 
Applikators angestrebt werden. Diese, hier an zweiter Stelle stehende Haupt-
anforderung, ist identisch mit den in anderen Publikationen aufgestellten 
Anforderungen an Mikrowellen- und Mikrowellenhybridapplikationen [Bury 04], 
[Graf 05], [Meta 93].  
Bei der Bewertung der Feldstärkenverteilung sind grundsätzlich zwei verschiedene  
Anwendungsfälle zu unterscheiden. Der erste Anwendungsfall betrifft eine möglichst 
raumunabhängige, gleichförmige Feldstärkenverteilung, wie sie in den zumeist 
größeren Multimodeapplikatoren anzutreffen sein sollte.  Hierbei ist eine von der 
Gutaufstellung unabhängige Feldstärkenverteilung erwünscht, um bei unterschied-
licher Beladungsdichte innerhalb einer Charge ein gleichförmiges Erwärmungs-
ergebnis zu erzielen. Multimodeapplikatoren erreichen eine Feldstärkenvergleich-
mäßigung, wie bereits in Kapitel 4.1.2. erwähnt, hauptsächlich durch die ständige 
Neuordnung der Wellenmoden. Die langsamen Feldstärkenumverteilungen sind auf 
thermisch bedingte Ausdehnungen bzw. Verwerfungen der Außenwände des 
Applikators und die Veränderung der Dielektrizitätsparameter des Erwärmungsgutes 
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zurückzuführen. Schnellere Modenwechsel können eigenständig durch Vibrationen 
des Applikators und der Beladung oder den Austritt von Dämpfen aus dem 
Erwärmungsgut ausgelöst werden. Zudem besteht die Möglichkeit, durch 
mechanische Einbauten wie Stirrer, Paddel oder Drehherde aus Metall oder 
Keramik einen schnellen Modenwechsel zu erzwingen. Die Änderungsgeschwindig-
keit für den Modenwechsel richtet sich hierbei nach dem auslösenden Mechanis-
mus. Der grundsätzliche Modenaufbau geschieht dabei mit jeder einzelnen 
Wellenfront entsprechend ihrer Frequenz. Das bedeutet, dass die Feldstärke-
konstellation bei einer Frequenz von 2,45 GHz alle 0,408 ns neu aufgebaut wird.  
Stirrerscheiben, die sich mit niedrigen Drehzahlen drehen, lösen durch die sehr 
hohe Empfindlichkeit des Feldes auf die Flügelposition hohe Wechselgeschwindig-
keiten aus. Hierbei können schon Drehwinkelveränderungen von 0,1 ° einen 
Modenwechsel verursachen. Bei einer Stirrer-Drehzahl von 30 U/min ergibt sich 
daraus ein erzwungener Modenwechsel alle 556 µs.  
Vibrationsbedingte Modenwechsel können schon durch minimale Schwingungs-
amplituden ausgelöst werden. Hierbei sind mehrfache Modenwechsel innerhalb 
einer einzelnen Schwingungsperiode möglich. Wenn diese Modenwechsel zum 
Beispiel von einem netzbetriebenen Elektromotor (50 Hz Schwingung bei 
3000 U/min, 5 Modenwechsel pro Schwingung) ausgelöst werden, kann es alle 
4 ms zu einer Veränderung der Feldverteilung kommen.  
Hieran sieht man bereits, dass bei Multimodeapplikatoren zahlreiche Umstände zu 
spontanen und schnellen Modenwechseln führen können. Je größer die 
Applikatoren sind, desto mehr unterschiedliche Modenformen können sich spontan 
oder erzwungen aufbauen. Mit steigender Anzahl an unterschiedlichen 
Modenformen gleicht sich die Feldstärkenverteilung  innerhalb des Applikators 
immer weiter aus. Über eine definierte Zeit stellt sich damit eine ausgeglichene, 
mittlere Feldstärkenverteilung innerhalb des Applikators ein. 
Damit dieser Feldstärkenausgleich auch innerhalb des gesamten Applikator-
volumens wirksam wird, ist es allerdings nötig, mit steigender Applikatorgröße auch 
die Anzahl der Energiezugänge zu vergrößern. Je  gleichförmiger die HF-Energie 
um das Erwärmungsgut herum in den Applikator eingebracht wird, umso 
unproblematischer gestaltet sich die Feldstärkenvergleichmäßigung innerhalb des 
Arbeitsbereiches des Applikators. Gleichzeitig können durch eine gute räumliche 
Verteilung der Anschlussports Abschattungseffekte zwischen einzelnen Lagen oder 
Stücken des Erwärmungsgutes vermieden werden. Diese Abschattungseffekte 
entstehen durch die begrenzte Eindringtiefe der elektromagnetischen Welle in das 
zu erwärmende Gut. Durch diese Begrenzung werden von den Anschlussports 
weiter entfernt liegende Applikatorraumbereiche von der HF-Welle nicht mehr 
erreicht. Bei einer gleichmäßigen und sinnvollen Anordnung möglichst vieler 
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Anschlussports an allen Applikatoraußenflächen und einer zusätzlichen, 
erzwungenen Veränderung des Wandabstands durch Stirrer, steht einer 
gleichmäßigen mittleren Feldstärkenverteilung unabhängig von der Gutanordnung 
im Innenraum eines Multimodeapplikators nichts mehr im Weg.  
Im zweiten Anwendungsfall wird eine möglichst feste, geometriespezifische Feld-
stärkeverteilung angestrebt. Diese Art der Feldstärkenverteilung ist bei kleineren 
Monomode- und allen Hohlleiterapplikatoren anzutreffen. In diesen Fällen soll sich 
die elektromagnetische Welle auch nicht gleichförmig in einem freien Raum mit 
einer undifferenzierten Gutaufstellung verteilen, sondern das Erwärmungsgut wird 
aus verfahrenstechnischer Sichtweise in den Wirkbereich der HF-Energie gerückt.  
Bei den Hohlleiterapplikatoren wird das Erwärmungsgut hierzu entweder in den 
Hohlleiter mittig zur Breitseite eingelegt oder quer zum Hohlleiterverlauf in halber 
Höhe der Breitseite durch die durchbrochene Hohlleiterwand gezogen. In beiden 
Varianten, ob als Chargen- oder Durchlaufsystem, steht bzw. bewegt sich das Gut 
durch die Feldstärkeextrema der sich im Hohlleiter ausbreitenden Welle.  
Die effizienteste Bauform von hohlleiterunabhängigen Monomodeapplikatoren sind 
die zylindrischen Resonatoren. Entsprechend den in ihnen auftretenden Resonanz-
moden TE11x, bzw. H11x bilden sich je nach Resonatorlänge ein oder mehrere 
Feldstärkeextrema entlang der Axialachse aus. Diese Feldstärkeextrema haben 
eine kugel- bis ellipsoidförmige Gestalt und eignen sich besonders zur Erwärmung 
von in Rohren förderbaren Medien. Je nach Auslegung der Resonatoren sind 
Feldstärkeüberhöhungen bis zum fünffachen gegenüber der maximalen Feldstärke 
in den speisenden Hohlleitern möglich. Diese Applikatorbauformen bilden sehr 
stabile Modenformen aus, welche sich bei sinnvollen Beladungsdichten nur minimal 
verschieben, aber nicht grundsätzlich veränderen.  
Ab einer gewissen Applikatorgröße und Beladungsdichte neigen ursprünglich als 
Monomodeapplikator ausgelegte Systeme auch zum Wechsel der Wellenmoden. 
Eine reine Monomodeauslegung ist hier nicht mehr möglich, und ab einer gewissen 
Gutgröße auch für eine gleichförmige, ausgeglichene Erwärmung nicht mehr 
zielführend. Die Gutgröße übersteigt hierbei sehr schnell das von einem einzelnen 
Extremum erwärmungstechnisch nutzbare Volumen, in welchem die Feldstärke 
ausreichend hoch und der Betrag des Gradienten niedrig genug ist.  
Gerade bei Heißwandapplikatoren mittlerer Größe ( )λ⋅≤≤λ⋅ 5L,L,L2 ZYX  kann 
diese Neigung zum Modenwechsel gezielt ausgenutzt und zusätzlich noch durch 
Stirrer unterstützt werden. Wenn die Applikatorgröße genau auf den Übergangs-
bereich zwischen zwei oder mehr Modenformen abgestimmt wird, kann in einem 
eigentlich als Monomodeapplikator ausgelegten System auch eine ausgeglichene 
Feldstärkenverteilung wie in einem Multimodeapplikator erreicht werden. Allerdings 
besteht hier der Vorteil, dass das Erwärmungsgut beim Einbau gezielter auf die im 
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Applikator entstehenden Feldmoden ausgerichtet werden kann. Die Anzahl der 
möglichen ausbreitungsfähigen Moden und damit die Ausgeglichenheit der 
Feldstärkenverteilung kann in diesen speziellen Multimodeapplikatoren durch 
technische Einbauten noch weiter erhöht werden. Modenwechsel werden hierbei 
unter anderem durch eine gezielte Verkürzung der freien Weglänge um ein Drittel 
oder ein Fünftel der Wellenlängen der Arbeitsfrequenz realisiert. Der Abstand 
zwischen gegenüberliegender Applikatorwand und den Stirrerflügeln bzw. der 
entsprechenden Applikatorrückwand stellt in einem solchen Fall die variable freie 
Weglänge dar. Die Drehbewegung des Stirrers verändert die freie Weglänge bzw. 
staucht das offene Volumen des Resonators in verschiedenen Raumbereichen 
unterschiedlich stark, wodurch ein Wechsel zu einem zusätzlichen Wellenmode 
erzwungen wird. Die Stirrerflügel sollten dabei mindestens 20 % der entspre-
chenden Wandfläche abdecken, damit es nicht nur zu einer Modenverschiebung 
nach der „Methode der kleinen Störung“ (Kapitel 5.4.) kommt, sondern ein 
vollständiger Modenwechsel eintritt. 
Anhand dieser zwei unterschiedlichen Zielstellungen ist bei der Bewertung der  
Feldstärkenverteilung eine stark differierende Herangehensweise notwendig. Für 
Multimodeapplikatoren wird eine positionsunabhängige, über den gesamten 
Innenraum ausgeglichene Feldstärkenverteilung als Idealfall angestrebt. Im 
Gegensatz dazu wird bei Monomodeapplikatoren eine differenzierte, geometrisch 
ausgerichtete Feldstärkenkonzentration in definierten Raumbereichen gefordert.  
 
6.1.3. Nebenkriterien und Konstruktionshinweise 
 
Neben den in den Kapitel 6.1.1. und 6.1.2. erläuterten grundsätzlichen Auslegungs-
kriterien ergeben sich noch einige weitere Kriterien, denen für eine zielführende und 
effiziente Konzeption von Mikrowellen-Thermoprozess-Anlagen Beachtung 
geschenkt werden sollte. Im Rahmen dieses Kapitels werden hierzu noch einige 
problematische Details, wie zum Beispiel die Wanddurchführungen und das 
Verschlusssystem, erläutert und weitere spezifische Konstruktionshinweise 
gegeben.  
Durchführungen durch die Wände des Applikators für Stirrerantriebswellen, 
drehbare Herdböden oder Wägesysteme stellen konstruktiv immer wieder eine 
Herausforderung dar. Hierbei sind neben ofenbaulichen Belangen, wie der 
Positionierung der Durchführung in Bezug auf die Wärmeausdehnung des 
Applikators und dessen Aufhängung in der Anlage selbst, auch hochfrequenz-
technische Anforderungen zu beachten. Der wesentliche Punkt hierbei ist eine 
energieaustrittsdichte Öffnung in der Applikatorwand zu realisieren. Das Problem ist 
hierbei der Ringspalt zwischen Antriebswelle und Wandmaterial des Applikators.  
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Bei Kaltwandapplikatoren kann der Ringspalt direkt hinter der Applikatorwand durch 
radial angeordnete Ringfederleisten verschlossen werden. Diese metallischen, 
lamellierten Federprofile gibt es, wie bereits in Kapitel 4.1.3. erläutert, in zahlreichen 
unterschiedlichen Formen und Materialien. Eine mehrreihige Anordnung erhöht 
hierbei die Dämpfung und verbessert die Zeitstandfestigkeit der Abdichtung, da die 
Federn durch das ständige Schleifen an der rotierenden Welle abgetragen werden. 
Bei Heißwandapplikatoren können Verschlusssysteme für den Ringspalt aus der 
Kombination einer 4λ - Falle und einer geometrisch unangepassten Koaxial-
ausformung aufgebaut werden, die wenn konstruktiv möglich, der Falle ihre 
dämpfende Wirkung erleichtert. Die Antriebswelle bildet bei entsprechenden 
Wanddurchbrüchen zusammen mit dem Wandmaterial des Applikators eine 
koaxiale Wellenleiteranordnung. Die ideale Ausbreitung einer elektromagnetischen 
Welle in einem Koaxialwellenleiter bedingt ein bestimmtes geometrisches Verhältnis 
zwischen dem Außendurchmesser des Innenleiters und dem Innendurchmesser des 
Außenleiters. Das Ziel der unangepassten Auslegung besteht darin, der elektro-
magnetischen Welle möglichst ungünstige Bedingungen für eine Wellenleitung 
entlang dieser Koaxialstrecke zu bieten. Diese Bedingungen lassen sich durch 
einen sehr schmalen Ringspalt ( )100s λ≤  und einen großen Öffnungsdurch-
messer ( )4d λ≥  realisieren. Ein solches Größenverhältnis sorgt für einen vom 
Applikatorwellenwiderstand sehr weit abweichenden Koaxialleitungswellenwider-
stand, der das ungehinderte Eintreten der Welle in den Ringspalt dämpft. Für eine 
vollständige Koaxialanordnung ist außerhalb des Applikators noch eine 
Verlängerung des Außenleiters um mindestens 2l λ=  notwendig. Diese 
Verlängerung kann durch das Anbringen eines Rohrstücks an die Außenwand 
realisiert werden. Am Ende dieses Rohrstücks wird die 4λ - Falle radial zur 
Antriebswelle in einer oder mehreren Lagen angeordnet, um die noch in den 
Ringspalt eintretenden Anteile der elektro-magnetischen Welle weiter zu dämpfen. 
Der genaue Funktionsmechanismus dieser Fallenanordnung wurde bereits im 
Kapitel 4.1.3. erläutert.  
Bei den Verschlusssystemen für Mikrowellenapplikatoren ergeben sich ähnliche 
Randbedingungen wie bei den Wanddurchführungen. Eine grundsätzliche 
Unterscheidung ergibt sich hier aus der vorrangigen Realisierbarkeit von 
umlaufenden, lückenlosen, elektrischen Verbindungen bei Kaltwandapplikatoren 
und den hochspannungsfest isolierten Verschlüssen von Heißwandapplikatoren. 
Grundlegende Ausführungen zu den Anforderungen an Applikatorverschlüsse 
finden sich ebenfalls im Kapitel 4.1.3. [Reic 08]. 
Für eine ideale Kontaktierung bei Kaltwandsystemen eignen sich wie bei den 
Wanddurchführungen mehrlagige, metallische, lamellierte Federleisten. Für eine 
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fehlerfreie Ankoppelung des Verschlussbereichs an das Applikatorgehäuse ist 
hierbei auf eine orthogonale Ausrichtung der Verschlussbewegungsrichtung zur 
Federbewegungsrichtung zu achten. Diese Anordnung sorgt durch die Verschluss-
bewegung für eine Selbstreinigung der Kontaktflächen und damit für eine 
langfristige und zuverlässige Kontaktierung. Andere Anordnungen, wo zum Beispiel 
die Verschlussbewegungsrichtung parallel zur Federbewegungsrichtung verläuft, 
erreichen zwar eine höhere Andruckkraft, verschmutzen aber zusehends über den 
Nutzungszeitraum der Thermoprozess-Anlage.  Eine teilweise öffnende oder sich 
verschiebende Kontaktierung ist hierbei für Kaltwand- und Heißwand-
applikatorverschlüsse unzulässig.  
Im Falle der Heißwandapplikatoren kommen nur aufwendig gekühlte 
Federanordnungen oder energetisch wesentlich günstigere Fallensysteme zur 
sicheren Abdichtung der Prozessräume in Frage. Bei den Fallenverschlüssen ist 
besonders darauf zu achten, dass sich diese durch erwärmungsbedingten Verzug 
nicht selbstständig öffnen können. Hierbei ist es sinnvoll, den über 
Führungselemente ausgerichteten Verschlussbereich, unabhängig von äußeren 
Abdeckelementen mit Federn an die entsprechenden Applikatorbegrenzungen 
anzupressen. Die Andruckfedern sollten für eine sichere Funktion in einen kälteren 
Anlagenbereich verlagert werden [Reic 08], [Walt 08]. 
Kommt es durch starke Verwerfungen der Wand- und Verschlussflächen zum 
direkten Kontakt zwischen Verschluss und Applikator, können hier sehr große 
Oberflächenströme auftreten. Diese Oberflächenströme können sich in einzelnen 
Kontaktpunkten konzentrieren und dort auf Grund ihrer Stärke zum Schmelzen des 
Resonatorgehäuses führen. Um dieses Schmelzen oder Verschweißen von 
einzelnen Applikatorteilen zu verhindern, sollten die möglichen inneren Kontakt-
bereiche zwischen Verschluss und Verschlussauflagefläche so gestaltet werden, 
dass sich keine einzelnen punktuellen Kontakte bilden. In großflächigeren 
Kontaktzonen erreichen die auftretenden Oberflächenströme keine zum Schmelzen 
nötigen Energiedichten mehr. Eine solche Kontaktflächenvergrößerung kann durch 
eine tiefe Verzahnung der Kontaktzone erreicht werden. Diese Verzahnung senkt im 
regulären, offenen Betriebszustand zusätzlich durch ihre vergrößerte Kontaktfläche 
die punktuell auftretende Energiedichte der sich zwischen den Flächen 
aufbauenden elektrischen und magnetischen Feldstärke.  
Ein weiteres Problem bei Mikrowellenanwendungen stellt die Temperaturmessung 
innerhalb des Applikators dar. Standardmessverfahren unter Ausnutzung von 
Thermoelementen können hierbei nicht angewendet werden, da die 
Thermoelemente innerhalb des Applikators die Feldstärkenverteilung negativ 
beeinflussen und als Empfangsantenne für die HF-Energie fungieren. Die 
Energieableitung durch ein ungeerdetes Thermoelement würde an dessen Mess- 
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und Auswerteelektronik unweigerlich zu einem Totalschaden führen und nebenbei 
einen immissions- und arbeitsschutztechnischen Störfall darstellen. Eine 
Temperaturerfassung über ein Thermoelement innerhalb des Applikators ist nur 
möglich, wenn der Mantel des Thermoelements über die gesamte Länge elektrisch 
leitfähig an die Applikatorwandfläche angelegt wird. Allerdings erfasst man damit 
auch nur die Applikatorwandtemperatur. Selbst bei der Montage auf dem 
Applikatorherdboden ist eine exakte Messung der Temperatur des darauf stehenden 
Erwärmungsgutes auf Grund der Verfälschung durch die Bodentemperatur nicht 
möglich [Walt 08]. 
Zur Erfassung mittlerer (bis 800 °C) und niedriger (bis 300 °C) Guttemperaturen 
innerhalb des Mikrowellenapplikators eignen sich faseroptische Temperatur-
messsysteme. Die hierbei eingesetzten faseroptischen Sensoren (FOS) bestehen 
aus einem Lichtwellenleiterkabel (LWL) mit einer zentralen Quarzglasfaser, an 
deren Spitze sich eine keramische Beschichtung (bis 800 °C) oder zum Beispiel ein 
Galliumarsenidchip (bis 300 °C) befindet. Die Bestimmung der örtlichen Faser- bzw. 
der Faserspitzentemperatur geschieht über eine mikroprozessorgestützte Aus-
wertung der Reflexion eines mehrfach frequenzmodulierten Lasers, dessen Licht in 
den LWL ein- bzw. wieder ausgekoppelt wird. Über eine Optical Time Domain 
Reflectometry bzw. die temperaturbedingte optische Bandenverschiebung im 
Galliumarsenidchip lässt sich die Temperatur mit einer Genauigkeit von 0,1 Kelvin 
berechnen. Der vollständig nichtmetallische Aufbau derartiger Temperatursensoren 
macht sie für die elektromagnetischen Wellen innerhalb der Prozessräume 
unempfindlich und ermöglicht eine präzise und schnelle Temperaturbestimmung. 
Allerdings sollte man sich im industriellen Umfeld über das Biege- und 
Bruchverhalten eines LWL mit einem Durchmesser von 0,2 mm bewusst sein. Der 
für die Messsysteme nicht unerhebliche Kostenfaktor und die Empfindlichkeit der 
FOS werden den alltäglichen Einsatz dieser Technik sicherlich stark einschränken 
[Bury 04], [Reic 08]. 
Eine alltagstaugliche und kostengünstige Variante zur Temperaturmessung in 
Mikrowellenapplikatoren steht mit einem breiten Spektrum an optischen Pyrometern 
für den industriellen Dauereinsatz zu Verfügung. Pyrometer ermöglichen ebenfalls 
eine schnelle und zusätzlich berührungsfreie Temperaturmessung mit einer für die 
Prozesssteuerung und -überwachung ausreichenden Genauigkeit. Zur Temperatur-
bestimmung ermitteln Pyrometer in einem definierten Frequenzband (meistens 
Infrarotbereich) die temperaturspezifische Intensität der von einem Körper ausge-
sandten Wärmestrahlung. Jedes Pyrometer ist durch sein Linsensystem auf eine 
entfernungsspezifische Messbereichsgröße eingestellt. Eine Veränderung oder 
Anpassung dieses Messbereichs wird bei Pyrometern über den Wechsel zwischen 
unterschiedlichen herstellerspezifischen Linsensystemen erreicht. Für die 
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Temperaturmessung im Applikator empfiehlt es sich, das Pyrometer außerhalb des 
thermisch aktiven Anlagenteils zu platzieren und einen Strahlengang mit einem 
Messbereichsdurchmesser von unter einem Zentimeter zu verwenden. Für den 
Erhalt einer offenen Sichtstrecke zwischen Erwärmungsgut und Pyrometer muss bei 
einem Kaltwandapplikator die innen liegende Wärmedämmung in diesem Bereich 
ausgespart werden. Außerhalb des Applikatorwanddurchbruchs muss die Sicht-
strecke mit einem metallischen Hüllrohr mit einer Länge von mindestens einer 
Wellenlänge und einem Durchmesser minimal größer als der in diesem Abstand zu 
erwartende Messbereichsdurchmesser abgeschirmt werden, um einen Energie-
austritt aus dem Applikator zu unterbinden. Den Abschluss dieses Hüllrohres sollte 
für eine saubere Atmosphärentrennung ein Fenster mit möglichst geringer optischer 
Dämpfung im Arbeitsbereich des Pyrometers bilden. Die Dämpfung des Fensters 
muss für die Anlagensteuerung im Sinne der exakten Temperaturmessung mit 
berücksichtigt werden, da es ansonsten zu einer Überhitzung des Erwärmungsgutes 
kommen kann. 
Eine Variation der Probenaufstellung beeinflusst besonders in Multimode-
applikatoren die gewünschte Feldstärkenverteilung. Neben den Abschattungs-
effekten durch eine ungünstige Anschlussportverteilung (siehe Kapitel 6.1.2.) gibt es 
noch weitere Effekte, wie zum Beispiel die Veränderung der Dielektrizitätsparameter 
mit steigender Guttemperatur, die einen negativen Einfluss auf die Vergleich-
mäßigung der Feldstärkenverteilung im Applikator haben können. Ein ähnlicher 
Effekt wie bei der Abschattung kann bei stark absorbierenden Erwärmungsgütern 
durch eine zu dichte Aufstellung verursacht werden. Hierbei sorgt eine schlechte 
Wellenleitung zwischen den einzelnen Beladungsstücken des Erwärmungsgutes 
dafür, dass nicht mehr die gesamte Gutbeladung gleichzeitig von der 
elektromagnetischen Welle durchdrungen wird. Durch die eingeschränkte Wellen-
leitung zwischen den äußeren Schichten der Beladung kommt es zu Abschirmungs-
effekten im Zentrum der Beladungsanordnung. Entsprechend den bei höheren 
Temperaturen erwarteten dielektrischen Verlusten muss bei der Applikatorbeladung 
bereits ein Mindestabstand zwischen den einzelnen Teilen des Erwärmungsgutes 
für eine uneingeschränkte Wellenleitung frei gehalten werden. 
Ein ähnlicher Effekt wie bei der Abschattung des zentralen Beladungsgutes kann 
auch bei einer zu anschlussportnahen Aufstellung des Erwärmungsgutes eintreten. 
In diesem Falle sind Beladungen mit niedrigen dielektrischen Verlusten genauso 
Überhitzungs- und Thermal Run Away - gefährdet wie solche mit höheren Verlusten 




Abbildung 26: Zerstörung eines Cordierit-Wabenkörpers durch Thermal Run Away 
 
Die in den Applikator eintretende Welle durchflutet dabei vor ihrer Verteilung im 
Applikatorinnenraum einzelne Beladungsstücke vollständig. Hierbei werden diese, 
von der Anstrahlungsseite ausgehend, überproportional stark erwärmt. Aus diesem 
Grund muss bei der Beladung des Applikators darauf geachtet werden, dass um die 
Anschlussports im Inneren des Applikators ein Freiraum von mindestens einer 
halben Wellenlänge unbeladen bleibt. Grundsätzlich sollte sich zwischen der Gut-
beladung und der Applikatorwand ein Freiraum von mindestens einer viertel Wellen-
länge befinden, da eine gleichförmige Feldstärkenverteilung in diesem Bereich sehr 
schwer zu realisieren ist. Diese Randbereiche zeichnen sich durch eine niedrigere 
mittlere Feldstärke mit starken, punktuellen Überhöhungen aus, welche für eine 
gleichförmige Guterwärmung nicht ausgenutzt werden können. Ein definierter 
Abstand zum Applikatorboden kann durch ein entsprechendes Chargiergestell oder 
einen Abstandshalter realisiert werden. Um die Feldstärkenverteilung nicht unnötig 
zu beeinflussen, ist bei der Auswahl der Materialien für diese Chargierhilfen auf eine 
vollkommen metallfreie Ausführung und möglichst atmosphärennahe Dielektrizitäts-
parameter großer Wert zu legen. Hierbei empfehlen sich besonders Wabenkörper 
aus keramischen Materialien wie zum Beispiel Cordierit, AZT und MZT [Stra 08], 
oder andere Keramiken mit hohem Aluminiumoxidanteil. Diese Wabenstrukturkörper 
zeichnen sich durch eine hohe Festigkeit bei einer sehr niedrigen Dichte und dem 
damit verbundenen geringen Gewicht für die einzelnen Elemente aus. Gleichzeitig 
ermöglichen die offenen Waben eine nur minimal behinderte Atmosphären-
zirkulation an den Auflagebereichen des Erwärmungsgutes. Die niedrige Dichte 
sorgt in Verbindung mit dem hohen Aluminiumoxidanteil für minimale dielektrische 
Verluste innerhalb dieser Brennhilfsmittel. Bei mehrschichtigen Erwärmungs-
gutbeladungen sollten zwischen den einzelnen Lagen ebenfalls Distanzblöcke 
 93 
eingesetzt werden, um entsprechende Freiräume für die Wellenleitung offen zu 
halten [Walt 08]. 
Unter Beachtung dieser Hinweise zur Gutanordnung bei der Applikatorbeladung und 
den anderen Konstruktionsempfehlungen steht dem erfolgreichen Entwurf, Aufbau 
und Betrieb einer Mikrowellen- oder MikrowellenhybridThermoprozess-Anlage nichts 
mehr im Weg. Die Durchsetzung kostenintensiverer oder aufwändigerer 
Konstruktionen sichert hierbei die vollständige Ausnutzung des in der Mikrowellen-
technologie steckenden Potenzials, und stellt für den industriellen Einsatz energie-
effiziente Thermoprozess-Anlagen auf höchstem Niveau bereit.  
 
6.2. Simulationsberechnungen und ihre Fehlerquellen  
 
Dieser Abschnitt erläutert Möglichkeiten zu Simulation des Ausbreitungsverhaltens 
von HF-Wellen und deren Ausnutzung zur Konstruktion von Mikrowellen-
Thermoprozess-Anlagen.  
Die Ausbreitung von elektromagnetischen Wellen kann für stationäre Zustände in 
Wellenleitern und Resonatoren mit definierten Moden mit analytischen Lösungs-
verfahren ausreichend genau beschrieben werden. In der Fachliteratur finden sich 
für diese einfachen Strukturen zahlreiche Grundgleichungen, die es erlauben, 
Lösungen per Hand zu ermitteln. Einige Anwendungsgleichungen für derartige 
Berechnungen sind in den Abschnitten 4.3.2. und 4.3.3. dargestellt. Im Alltag der 
produktangepassten Applikatorentwicklung werden diese Möglichkeiten aber 
meistens nur noch zur Berechnung von vorbereitenden oder überschlägigen 
Näherungen herangezogen [Jack 06], [Pool 96].  
Die Anforderungen, die heutzutage praxisrelevante Problemstellungen an ihre 
mathematischen Lösungen stellen, überschreiten durch die große Anzahl an 
Variablen und Einflussfaktoren den in trivialer Form lösbaren Gleichungsumfang. 
Aus diesem Grund stellt die Ausnutzung numerischer Lösungsverfahren für die Aus-
legung und Entwicklung von Hochfrequenzbauteilen eine nicht mehr zu ersetzende 
Arbeitserleichterung dar.  
Die Hersteller dieser Softwarelösungen bündeln hierbei, gebietsspezifisch oder 
interdisziplinär, umfangreiche Differential- und Integralgleichungssysteme, die auf 
modernen Computersystemen eine effiziente Bearbeitung hochkomplexer Systeme 
ermöglichen. Zur effektiven Modelleingabe steht in vielen Fällen eine direkte 
CAD-Konstruktionsoberfläche oder eine entsprechende Datenschnittstelle zu einem 
der populären CAD-Programme, wie zum Beispiel Autodesk ® AutoCAD ®, 
Autodesk ® Inventor ® oder SolidWorks ® , zur Verfügung. 
Ein wesentlicher Gesichtspunkt, der bei der Anwendung von numerischen Lösungs-
verfahren beachtet werden muss, ist die erreichbare Genauigkeit der Berechnung. 
Dieser Punkt spielt für die qualitative Beurteilung der Ergebnisse bei allen 
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Berechnungsverfahren und Anwendungsprogrammen eine wesentliche Rolle. Die 
erreichbare Genauigkeit wird hierbei zum einen durch die Zuverlässigkeit der 
Eingangswerte und zum anderen durch während der Berechnung auftretende 
Rundungsfehler bestimmt [Börm 10]. 
Im ersten Punkt treten hauptsächlich geometrische Unterschiede zwischen dem 
Berechnungsmodell und der Realität sowie Fehler in den eingesetzten Stoffwerten 
und Randbedingungen zu Tage. Bei der Erstellung von Modellen zur Simulation von 
elektromagnetischen Wellen ist auf eine technische Realisierbarkeit der modellierten 
Umgebung zu achten. Gerade im Hochtemperaturbereich ist es bei der späteren 
Umsetzung von Konstruktionen nicht immer möglich, ideale Kontaktierungen oder 
exakte Maßhaltigkeit zu realisieren. Besonders Abweichungen durch Fertigungs-
verfahren wie Schweißen oder nachträgliche Deformationen durch thermisch 
bedingten Verzug sind schon im Modellstadium einer Anlage zu berücksichtigen. 
Bei der Zusammenstellung der Material- und Modellparameter ist großer Wert auf 
die exakten Betriebs- und Umgebungsbedingungen zu legen (siehe Kapitel 
5. und 5.1.). Das Ergebnis der Berechnungen kann im Extremfall vollständig von der 
Realität abweichen, wenn Eingabewerte, wie die dielektrischen Verluste von 
Einbauten oder die elektrische Leitfähigkeit von ausbreitungsbegrenzenden 
Metallen, nicht für die entsprechenden Temperatur- und Frequenzbereiche zur 
Verfügung stehen. In vielen Fällen ist deshalb eine aufwändige Literaturrecherche 
oder eine Messung von produktspezifischen Parametern für eine exakte und 
zielführende Simulationsberechnung unverzichtbar. 
Der zweite Punkt, der über die Genauigkeit der numerischen Berechnung 
entscheidet, ist das Auftreten von Rundungsfehlern bei der Verarbeitung von Gleit-
kommazahlen. Bei der Umsetzung von Rechenvorschriften auf einem Computer mit 
einer endlichen Speichergröße können nicht unendlich viele Zahlen mit unendlicher 
Stellenanzahl berücksichtigt werden. Im Regelfall wird die Software auf dem 
entsprechenden Computer mit sogenannten normalisierten Maschinenzahlen 
rechnen. Unter diesen Maschinenzahlen versteht man Zahlen, die im Computer in 
binärer Form gespeichert werden, wobei die üblichste Abbildungsform die der 
normalisierten Gleitkommadarstellung mit einer definierten Stellenanzahl entspricht. 
Bei der Eingabe wird jede reelle Zahl durch die ihre naheliegenste Maschinenzahl 
näherungsweise approximiert. Hierbei kommt es schon bei der Eingabe zu 
entsprechenden Rundungsfehlern. Im Verlauf einer numerischen Berechnung 
werden diese gerundeten Gleitkommazahlen millionenfach miteinander addiert, 
subtrahiert, multipliziert und dividiert. Die folgenden zwei Beispielgleichungen sollen 
die Auswirkungen von Rundungsfehlern zeigen, wobei es irrelevant ist, ob sich 
diese Ziffernfolgen am Ende einer 32, 64 oder 512 stelligen Gleitkommazahl 
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befinden. Es werden drei Gleitkommazahlen in unterschiedlicher Reihenfolge 
miteinander addiert und nach jeder Addition auf eine feste Stellenanzahl gerundet. 
 
5,6…234*1012 + 5,6…230*1012 = 1,12…46*1013 + 5,6…234*1012 = 1,68…49*1013 
 
5,6…234*1012 + 5,6…234*1012 = 1,12…47*1013 + 5,6…230*1012 = 1,68…50*1013 
 
An diesem Beispiel wird klar, dass bereits die Reihenfolge, in der die Additionen 
ausgeführt werden, einen Einfluss auf die erreichbare Genauigkeit des Ergebnisses 
hat. Je nach binärer Länge der Gleitkommazahlen und der Anzahl der einzelnen 
Rechenschritte werden sich diese Abweichungen bis in genauigkeitsrelevante 
Größenordnungen des Ergebnisses fortsetzen. Aus diesem Grund weichen 
Simulationsergebnisse, die mit identischer Software und gleichem Modell auf 
unterschiedlichen Hardware- oder Prozessorplattformen durchgeführt wurden, 
voneinander ab. Diese Abweichungen können bei der Verwendung unter-
schiedlicher Softwarekonzepte und Berechnungsverfahren Größenordnungen von 
drei Prozent erreichen. Je genauer ein Ergebnis ausfallen soll, desto mehr Ziffern 
müssen die in den Berechnungsalgorithmen verwendeten Gleitkommazahlen 
aufweisen. Entsprechend steigt aber auch der Umfang der bearbeiteten Daten-
menge und die dafür benötigte Berechnungszeit an. Moderne Simulations-
programme bieten inzwischen die Möglichkeit, eine definierte Genauigkeit 
einzustellen und schätzen den dafür nötigen Zeitaufwand vor der eigentlichen 
Berechnung ab. Hierbei kann jeder Nutzer für sich und sein Projekt selbstständig 
entscheiden, wieviel Zeit er für die Berechnungen einsetzen kann, bzw. wie genau 
die Ergebnisse der numerischen Berechnungen ausfallen sollen. Die im Kapitel 
5.4.3. für die Messcavityauslegung durchgeführten numerischen Berechnungen 
wurden mit einer vordefinierten Rechengenauigkeit von -40 dB erstellt. Das 
bedeutet, dass von Seiten der Simulationssoftware eine interne Rechengenauigkeit 
von 0,01 % für alle ausgegebenen Endergebnisse angestrebt und bei entsprechend 
den Vorgaben ausgewählter Hardwareplattform auch erreicht wurde [Börm 10]. 
 
6.2.1. Numerische Feldberechnungsverfahren  
 
Detaillierte Aufschlüsselungen und Erläuterungen von möglichen numerischen 
Berechnungsverfahren findet man in vielfältiger Form in zahlreichen Literaturquellen 
aus dem Fachgebiet der Numerik. Deshalb sollen mögliche Verfahren im Rahmen 
dieser Arbeit nur kurz erwähnt und beschrieben werden. Die drei gebräuchlichsten 
Feldberechnungsmethoden sind das Finite Differenzen Verfahren (FD), das Finite 
Integrale Verfahren (FI) sowie das Finite Elemente Verfahren (FE) [Hafn 08]. 
Das Finite Differenzen Verfahren ist das einfachste numerische Verfahren zur 
Lösung gewöhnlicher und partieller Differentialgleichungen, da es auf der 
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Übertragung einer bekannten Lösungsdefinition auf eine problemspezifische 
Differentialgleichung beruht. In der entsprechenden Anwendung wird als erstes das 
Gebiet, für das die Gleichung ihre Gültigkeit hat, orthogonal diskretisiert. Für jeden 
einzelnen Raumgitterpunkt wird jetzt die entsprechende Differentialgleichung in eine 
Differenzengleichung überführt. Je feiner hierbei das Raumgitter ist, desto geringer 
wird der auftretende Approximationsfehler. Das so entstandene System von 
Differenzengleichungen kann nun mittels verschiedener Algorithmen entweder 
implizit oder explizit gelöst werden. Bei der expliziten Lösung werden nur 
Punktwerte aus der vorhergehenden Iteration verwendet, was den Rechenaufwand 
gegenüber impliziten Lösungsverfahren gering hält. Allerdings kann es durch das 
Aufschaukeln von Fehlern hierbei zu großen Stabilitätsproblemen in der 
Berechnung kommen. Implizite Lösungsverfahren berücksichtigen bei der 
Berechnung gleichzeitig Punktwerte der benachbarten Raumgitterpunke der 
laufenden Iteration und zeichnen sich durch eine uneingeschränkte Stabilität, aber 
einen wesentlich höheren Rechen- und Zeitaufwand aus [Börm 10], [Hafn 08]. 
Im Anwendungsfeld der elektromagnetischen Wellenausbreitung wird das Finite 
Differenzen Verfahren häufig für die Lösung der Maxwellgleichungen im Zeitbereich 
genutzt. Bei der Approximation der zeitabhängigen Differentialgleichungen nach der 
FD-Methode wird dann von einem Finite Differenzen - Time Domain Verfahren (FD-
TD) gesprochen. Diese Lösungsvariante eignet sich besonders für die Analyse von 
Feldstärkenverteilungen im Raum. Für die Suche nach Resonanzstellen im 
Anregungsspektrum von Leistungsapplikatoren oder anderen Resonatoren sind 
Lösungen im Frequenzbereich nötig. Eine effiziente Lösungsmöglichkeit besteht in 
der Anwendung einer Fourier Transformation auf das Ergebnis der FD-TD 
Berechnung. Dabei erhält man bei einer pulsförmigen Anregung ein Ergebnis für 
das gesamte, in der Anregung enthaltene Frequenzspektrum [Hafn 08]. 
Das Finite Integrale Verfahren, auch als Finite Integration Theorie Methode (FIT) 
bekannt, stellt eine dem FD-Verfahren ähnliche Berechnungsstruktur zur Verfügung, 
wobei der Hauptunterschied in der Verwendung der Integralformen der Maxwell-
gleichungen liegt. Hierdurch ist es möglich, eine bessere Raumgitteranpassung für 
unregelmäßige Gitterstrukturen zu realisieren, wie sie zur exakteren Auflösung von 
aus der orthogonalen Ausrichtung abweichenden Raumbegrenzungen benötigt wird. 
Die FIT-Methode ist wie das FD-Verfahren auf zahlreiche elektromagnetische 
Problemstellungen im Zeit- und Frequenzbereich anwendbar und eignet sich durch 
eine große Flexibilität in der Definition des Anregungsspektrums sehr gut für die 
Resonanzanalyse entsprechender räumlicher Strukturen [Hafn 08].  
Ein Unterschied zwischen dem Finite Elemente Verfahren oder auch Finite 
Elemente Methode (FEM) genannten Verfahren und den FD- und FI-Verfahren liegt 
in der Anordnung der verwendeten Raumgitter. Die bereits betrachteten Verfahren 
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verwenden regelmäßige (FD) oder unregelmäßige (FI) orthogonale Raumgitter zur 
Diskretisierung der zu analysierenden Raumbereiche. Eine starke Verdichtung des 
Gitters zur exakteren Anpassung an die reale Struktur durch eine treppenförmige 
Annäherung führt zu einem starken Anstieg des Zeit- und Rechenaufwandes. Im 
Falle des FE-Verfahrens wird durch die Diskretisierung mit einem Polygongitternetz 
eine exaktere Anpassung an eine vorgegebene Struktur realisiert. Bei einer solchen 
Diskretisierung werden zunächst die Randlinien (2D) bzw. Begrenzungsflächen (3D) 
der Struktur durch Polygonzüge (2D) bzw. Polygonnetze (3D) ersetzt und 
anschließend wird der Freiraum passend trianguliert. Bei der Auffüllung des 
Freiraumes mit einem Netz aus Dreiecken (2D) bzw. Tetraedern (3D) ist auf 
möglichst ähnliche Gitterlinienlängen zwischen benachbarten Netzkomponenten zu 
achten, da die Qualität der Berechnungsresultate stark von der Gleichmäßigkeit des 
erzeugten Raumgitters abhängt. Elemente mit zu spitzen Winkeln, wie sie bei 
Netzdichteänderungen auftreten, führen zu unbrauchbaren Resultaten. Deshalb 
sollten diese Änderungen in kleinen Schritten über einige Netzkomponenten hinweg 
realisiert werden. Hierbei wird die Anzahl der in einem Knotenpunkt gekoppelten 
Gitterlinien nicht unnötig gesteigert und damit die Qualität und der Rechenaufwand 
in diesem Raumsegment nicht gefährdet bzw. maximiert [Hafn 08].  
Nach der erfolgreichen Vernetzung werden die Operatoren für die eigentliche 
Berechnung definiert. Die Besonderheit liegt hierbei in der flächenelementweisen 
Approximation, bei der mit Hilfe von linearen raumrichtungsgebundenen Funktionen 
ein skalares Potenzial für die einzelnen Eckwerte definiert wird. Diese für jedes 
Flächenelement definierten Potenziale lassen sich durch drei Gleichungen mit drei 
Unbekannten ausdrücken. Berechnet man jetzt die inneren Knotenwerte, so ergibt 
sich automatisch eine Stetigkeit an den Elementsgrenzen und eine starke Reduktion 
der freien Parameter, da die Anzahl der Knoten wesentlich kleiner ist als die 
dreifache Gitterlinienanzahl. Zur Veranschaulichung von Feldstärkenverteilungen in 
beliebigen Schnittebenen müssen nach der eigentlichen Berechnung die Zwischen-
werte, die auf Grund der unübersichtlichen Gittertopologie nicht an Knoten-
positionen liegen, per Interpolation bestimmt werden [Hafn 08]. 
Bei räumlich offenen Anwendungen, wie der Abstrahlungscharakterisierung einer 
Sendeantenne, ist bei FD-, FI- und FE-Verfahrenen eine sinnvolle Begrenzung des 
Rechenbereichs nötig, um eine unendliche Anzahl von Raumgitterpunkten zu 
vermeiden. Diese künstlichen Raumbegrenzungen müssen mit entsprechenden 
Randbedingungen für die weitere Ausbreitung der abgestrahlten Welle ausgestattet 
werden, um die randnahen Gleichungssysteme zu schließen. Diese als Rand-
bedingung definierten Operatoren nennt man Absorbing Boundary Conditions 
(ABC). In den aktuellen Feldsimulationen wird als Raumbegrenzung ein fiktives 
Randmaterial eingesetzt, welches in der Natur nicht vorkommt und die einlaufende 
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Feldenergie zu 100 % reflexionsfrei absorbiert. Man nennt dieses Randmaterial 
Perfectly Matched Layer (PML). Diese Begrenzungen des Raumgitters erzeugen 
trotz aller technischen Möglichkeiten einen minimalen, aber in den meisten Fällen 
akzeptablen Fehler, der nur durch großzügige Erweiterung der erfassten Räume 
nachgewiesen werden kann. 
Außer den bisher vorgestellten numerischen Berechnungsverfahren FD, FD-TD, FI 
(FIT) sowie FE (FEM) gibt es auch noch einige andere Verfahren und verschiedene 
Mischformen der einzeln erwähnten Berechnungsmethoden. Bei den weiteren 
Berechnungsverfahren treten besonders die verschiedenen Matrixmethoden wie 
zum Beispiel die Transmission Line Matrix Methode (TLM), bei der die 
Feldverteilung über Ersatzschaltungen bestimmt wird, und die Momentenmethode 
(MoM), in der eine separate Diskretisierung für Ladungs- und Stromverteilung 
durchgeführt wird, mit einer eingeschränkten, aber vorhandenen Verbreitung auf. Da 
Computer besonders gut und effizient mit Matrizen rechnen können, erfreuen sich 
diese Methoden beim Codedesign für spezielle Anwendungen großer Beliebtheit. 
Bei den Mischverfahren werden FE oder FD-TD Varianten mit Mehrfach Multipol 
Programmen (MMP), Mode-Matching-Techniken (MMT) oder Geometric Theory of 
Diffraction Verfahren (GTD) kombiniert. Anwendung finden derartige Berechnungs-
verfahren zum Beispiel bei den Entwicklungsarbeiten für Hohlraumresonatoren und 
LINAC-Strukturen zur Energiespeisung in Teilchenbeschleuniger. Die hohen 
Anforderungen an die Frequenzstabilität der Strukturen und das Zeitschema für die 
impulsartige Energieübertragung rechtfertigen hierbei den Aufwand der Entwicklung 
eines speziellen Berechnungscodes für die gleichzeitige Bewertung des Impuls-, 
Verlust-, Temperatur- und Frequenzverhaltens bei der Konstruktion dieser 
Applikationen [Chan 05]. 
 
6.2.2. Softwarevarianten zur Simulation von HF-Feldern 
 
Für die Entwicklung von Anlagen und Komponenten zur effektiven Ausnutzung von 
Hochfrequenzenergie in der industriellen Thermoprozesstechnik gibt es heutzutage 
zahlreiche unterstützende Softwarevarianten. Schon im Kapitel 5.4.3. wurde 
deutlich, das es mit dem effizienten und gezielten Einsatz von entsprechender 
Simulationssoftware möglich ist, komplexe, geometrische Strukturen darzustellen 
und deren Feldgeometrie zu analysieren. In diesem Abschnitt sollen jetzt einige der 
verbreitetsten, kommerziellen Softwarelösungen kurz vorgestellt werden. 
Der Trend bei der Entwicklung von flexiblen, funktionalen Anwendungsprogrammen 
geht in die Richtung, keine reinen Feldsimulatoren mehr zu generieren, sondern 
Multiphysikanwendungen. Diese sind in der Lage, die Wellenausbreitung und sich 
daraus ergebende Prozesse aus den Bereichen der Thermodynamik und der 
Strömungstechnik gleichzeitig mit zu betrachten. Diese Simulationswerkzeuge 
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setzen sich aus einer CAD-Oberfläche zur Eingabe der räumlichen Strukturen, 
einem Vernetzungsmodul zur automatischen, löserabhängigen Diskretisierung der 
Strukturen und einem oder mehreren Lösern zur Berechnung der numerischen 
Gleichungssysteme in den implementierten, physikalischen Fachgebieten innerhalb 
der Strukturen zusammen [Börm 10], [Hafn 08]. 
Vier der populärsten Multiphysikanwendungen, welche alle ein Lösungsmodul für 
elektromagnetische Wellenausbreitung und thermodynamische Analysen in sich 
vereinen, sind Microwave Studio ® der Computer Simulation Technology AG, 
SEMCAD X der Schmid & Partner Engineering AG, COMSOL Multiphysics ® der 
COMSOL Multiphysics GmbH und Ansys/HFSS der ANSYS Incorporated. Die zwei 
letztgenannten Anwendungen beinhalten zum heutigen Stand zusätzliche Module 
aus anderen physikalischen Spezialgebieten, wie zum Beispiel fluiddynamische und 
strukturmechanische Lösungsmodule. Alle Multiphysikanwendungen können auf der 
Basis gängiger Betriebssysteme wie MS-Windows oder diverser Linux Distribu-
tionen arbeiten und sind multiprozessorfähig.  
Am Beispiel der 3D-Feldsimulationssoftware CST Microwave Studio ® soll die 
Funktions- und Arbeitsweise derartiger Anwendungen hier erläutert werden. Vor der 
eigentlichen Modellierung der räumlichen Struktur wird eine Zusammenstellung von 
Grundeinstellungen je nach Spezifikation der zu analysierenden Struktur geladen. 
Diese Programmeinstellungen beinhalten Angaben zu Hintergrundmaterialien, 
physikalische Einheiten und Größenordnungen, Anschlussimpedanzen für die Ein- 
und Ausgangsports sowie Voreinstellungen für die Strukturmodellierung. Während 
der  Modellierung in der bereitstehenden CAD-Benutzeroberfläche werden den 
einzelnen Modellbereichen spezifische Materialkennwerte zugewiesen. Für einen 
vollständigen Materialdatensatz werden hierbei Angaben wie die Dielektrizitäts-
parameter, die Dichte und die Wärmeleitfähigkeit für die zu berechnenden 
Temperaturbereiche benötigt. Bei der Modellierung ist darauf zu achten, wie 
Bereiche mit Feinstrukturen innerhalb des Modells dargestellt werden sollen. Um 
derartige Details sinnvoll mit in die Berechnungen einzubeziehen, müssen die 
Materialparameter in den betroffenen Bereichen zum Beispiel durch eine definierte 
Absenkung der elektrischen Leitfähigkeit angepasst werden [Chan 05], [Hafn 08].  
Nach der Fertigstellung der Modellierung werden die zu analysierende Frequenz-
bandbreite, die Zu- und Abgänge für die HF-Energie in der Modellstruktur sowie 
deren Eingangssignal definiert. Gleichzeitig muss die Art und Weise der 
gewünschten Ergebnisdarstellung ausgewählt werden. Je nach Problemstellung 
können 2D- oder 3D-Visualisierungen für die elektrische oder magnetische 
Feldstärkenverteilungen, Oberflächenströme, Energieflüsse, Energieverlust-
bereiche, Temperaturverteilungen und Freifelddarstellungen aktiviert werden.  
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Für eine einfache und schnelle Analyse mit durchschnittlichen Genauigkeits-
anforderungen können die Grundeinstellungen der Software für die automatische 
Modellvernetzung sofort eingesetzt werden. Die Anwendungssoftware führt die 
Diskretisierung direkt nach dem Start des ausgewählten Lösers aus. Entsprechend 
der numerischen Verfahrensweise des jeweiligen Lösers nutzt dieser die dafür 
effizienteste Vernetzungsart. Wenn allerdings die Anforderungen an die Netzdichte 
oder die Vernetzungsart und damit an die Ergebnisqualität der Feinauflösung in den 
Feldvisualisierungen höher gesteckt sind, besteht die Möglichkeit diese 
Einstellungen zu variieren. Zur Verfügung stehen hierbei hexahedrale, also sechs-
flächige, orthogonale Gitterformen oder tetrahedrale, also vierflächige, dreiecks-
basierte Gitterformen, jeweils mit variabler Gitterdichte. 
In jedem der verschiedenen Löser bzw. Solver kann, wie in Kapitel 6.2. erwähnt 
eine Abwägung zwischen erreichbarer Genauigkeit und benötigtem Zeitaufwand 
vorgenommen werden. Auf eine umfangreichere Erläuterung des Funktionsumfangs 
aller möglichen Löservarianten wird in dieser Arbeit verzichtet, da hierüber die 
Beschreibungen der ausgewählten Anwendungsprogramme hinreichend Auskunft 
geben.  
Die Ergebnisse der numerischen Simulationsberechnungen können in vielfältigen 
Darstellungsformen ausgegeben werden. Die Ausgabe von S-Parametern mit 
Amplituden- und Phasenwerten kann direkt als Wertetabelle oder in Diagramm-
darstellung in linearer und logarithmischer Form sowie in einem Smith-Diagramm 
erfolgen. Die Feldverteilungsdarstellungen können entsprechend den vorher 
ausgewählten Feldmonitoren in Kontur- oder Isolinien-Form in 2D- und 3D-Grafiken 
oder als Animation exportiert, ausgewertet und präsentiert werden.  
Simulationen der elektromagnetischen Feldverteilung müssen nicht zwingend mit 
numerischen Anwendungsprogrammen durchgeführt werden. In Spezial- oder 
Einzelfällen können numerische Berechnungsalgorithmen auch in mathematischen 
Berechnungsprogrammen wie zum Beispiel Matlab ® und Mathcad ® implementiert 
oder unter Ausnutzung von Standardprogrammiersprachen, wie zum Beispiel C++ 
abgearbeitet werden. Diese Art der Bearbeitung erfordert allerdings ein hohes Maß 
an Fachwissen beim Umgang mit der Software und den nötigen mathematischen 
Gleichungssystemen [Börm 10], [Chan 05]. 
Für die Analyse unterschiedlichster Problemstellungen oder den gelegentlichen 
Einsatz lohnt sich die Einarbeitung in eines der kommerziellen Anwendungs-
programme, da diese über eine hohe Flexibilität in der Bandbreite der möglichen 
Problemanalysen verfügen, eine teilweise intuitive oder geführte Anwendung 





6.3. Fehler in Übertragungsstrecken von Mikrowellenanlagen 
 
Die Übertragungsstrecke zwischen der Energiequelle und der Energiesenke wird in 
den meisten Fällen als ideale und verlustlose Verbindung zwischen den 
Komponenten des Mikrowellensystems angesehen. Selbst in anwendungs-
spezifischer Simulationssoftware wird in der Grundeinstellung oftmals von einem 
ideal leitfähigen, verlustlosen Wandungsmaterial für die Einhausung der wellen-
leitenden Strukturen ausgegangen.  
Beobachtungen an Laborversuchsanlagen, die mit Präzisionsmesssystemen 
ausgerüstet waren, haben wiederholt gezeigt, dass in den Übertragungsstrecken 
eine Grundabsorption von bis zu drei Prozent der eingespeisten Leistung auftritt. 
Diese Absorptionen kamen ohne die Anwesenheit von dielektrisch verlustbehafteten 
Einbauten in Hohlleiterstrecken durch eine Vielzahl minimaler Abweichungen 
zustande.  
In diesem Kapitel wird erläutert, welche Auswirkungen einzelne Abweichungen von 
den idealen Abmessungen und Oberflächenqualitäten haben können und wie groß 
die sich daraus ergebenden realen Übertragungsverluste sind. Zur Analyse der 
einzelnen Störungsmöglichkeiten des Übertragungsverhaltens wurden diese 
spezifiziert und deren individuelle Auswirkung bestimmt. Hierzu wurden mögliche 
bekannte Ursachen katalogisiert. Eine erste Unterteilung erfolgte hierbei in 
geometrische Abweichungen von den definierten Abmessungen und in material-
spezifische Eigenschaften sowie in chemische Ablagerungen. 
 
6.3.1. Geometrische Abweichungen 
 
Die geometrischen Abweichungen wurden für eine genauere Untersuchung in fünf 
einzeln auftretende Kategorien unterteilt. Zum Ersten wurden Abweichungen des 
Gesamtquerschnitts von Hohlleitern untersucht, zum Zweiten die Übergänge 
zwischen Hohlleitern mit unterschiedlichen Querschnitten. Die dritte Unterteilung 
betrifft eine ähnliche Problematik, die versetzte Montage von Hohlleitern gleichen 
Querschnitts. In der vierten Unterteilung wurden die Auswirkungen von runden 
Eckausformungen analysiert, wie sie in Hohlleitern vorkommen, die aus dünnen 
Blechen gebogen wurden. Abschließend wurden noch Untersuchungen zu 
Schweißnähten in Hohlleiterwänden bzw. zu den im Inneren von Aluminium-
hohlleitern immer wieder vorhandenen Wülsten durch Durchschweißungen 
durchgeführt. Im Anhang H) sind die Ergebnisse aus diesem Abschnitt in einer 
Tabelle zusammengefasst [Shi 07]. 
Die verschiedenen geometrischen Abweichungen wurden hierzu mit Hilfe der 3D-
Feldsimulationssoftware CST Microwave Studio ® simuliert. Für die Untersuchungen 
wurde ein Hohlleitermodell mit einer Länge von 200 mm erstellt, an dem die 
einzelnen Veränderungen eingestellt werden konnten. Für die Bestimmung der 
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Abweichungen durch die Veränderung des Gesamtquerschnitts von Hohlleitern 
wurden drei Varianten ausgewertet. Die Ergebnisse dieser Berechnungen werden 
alle für eine einfache Vergleich- und Auswertbarkeit als Prozentsatz mit Bezug auf 
die eingespeiste Leistung und eine theoretische Hohlleiterlänge von einem Meter 
angegeben. Eine Verringerung der Hohlleiterbreite von je 1 % führt zu einer 
Transmissionsdämpfung von je 0,59 %.  Die Vergrößerung der Hohlleiterbreite 
bleibt bis zu einer untersuchten Abweichung von 25 % ohne merkliche 
Vergrößerung der Übertragungsdämpfung. Eine Verkleinerung der Hohlleiterhöhe  
von je 1 % führt nur zu einer Transmissionsdämpfung von je 0,02 %. Die 
Vergrößerung der Hohlleiterhöhe um ein Prozent hat mit 0,01 % eine halb so große 
Übertragungsdämpfung zur Folge wie die Verkleinerung. Bei einer gleichzeitigen 
Verringerung der Maße für Breite und Höhe ergibt sich ein sehr ähnliches Bild wie 
im ersten Fall. Die Verringerung beider Maße um ein Prozent vergrößert die 
Transmissionsdämpfung um 0,48 % je Meter Hohlleiter. Eine Aufweitung des 
Querschnitts hat ebenfalls bis zu einer untersuchten Abweichung von 25 % keine 
merkliche Veränderung der Übertragungsdämpfung zur Folge. Anhand dieser 
Untersuchungen ist deutlich zu erkennen, dass Querschnittseinschränkungen, 
besonders in der Breite des Hohlleiters, bei längeren Abschnitten und höheren 
Betriebsleistungen zu nicht mehr vernachlässigbaren Gesamtübertragungs-
dämpfungen führen. Bei der Ausführung dieser Übertragungsstrecken ist besonders 
auf die Einhaltung der in der DIN 47302-1, -2, -3 und -10 [D473 81] definierten 
Mindestquerschnittsmaße zu achten, um die erreichbare Energieeffizienz auch 
realisieren zu können. Eine zum Beispiel durch thermische Ausdehnung bedingte 
Aufweitung der Übertragungsstrecken führt hingegen nicht zu einer derart 
signifikanten Transmissionsdämpfung. 
Bei der Untersuchung der Koppelung zweier unterschiedlicher Hohlleiter wurde von 
einer zentrisch axialen Ausrichtung ausgegangen (siehe Abbildung 27 a)). Eine 
Stufe in der horizontalen Ausdehnung des Hohlleiters hat hierbei eine induktive, 
eine Stufe in der vertikalen Ausdehnung eine kapazitive Iriswirkung mit entspre-
chender Bandbreitenbegrenzung und Transmissionsdämpfung. Die angegebenen 
Transmissionsdämpfungen beziehen sich jetzt direkt auf eine Koppelstelle, ohne 
Betrachtung der Querschnittsveränderung davor oder danach und liegen in der 
Impedanzänderung innerhalb der betrachteten Übertragungsstrecke begründet. Für 
eine einseitige, symmetrische Verkleinerung der beiden Hohlleiterabmessungen um 
jeweils ein Prozent ergibt sich eine Transmissionsdämpfung von 0,08 %. Die 
einseitige, symmetrische Erweiterung der beiden Hohlleiterabmessungen um jeweils 




   Abbildung 27: Darstellung der Hohlleiterverbindung bei:  
      a) abweichender Hohlleitergröße und zentrischer Ausrichtung und  
      b) identischer Hohlleitergröße und versetzter Montage  
      (Abweichung bzw. Versatz jeweils 1 mm für 26 Hohlleiter) 
 
Für die im dritten Unterpunkt untersuchte Problematik zur versetzten Montage von 
Hohlleitern gleichen Querschnitts wurden drei Variationen verfolgt: einmal ein 
Versatz entlang der Hohlleiterbreitseite, zum Zweiten entlang der Hohlleiterhöhen-
ausdehnung sowie symmetrisch in beide Achsrichtungen (siehe Abbildung 27 b)). 
Horizontaler wie vertikaler Versatz entsprechen hierbei ebenfalls einer Impedanz-
veränderung auf Grund der induktiven bzw. kapazitiven Iriswirkung. Der Versatz in 
Prozent ist hierbei jeweils auf die entsprechende Abmessung des Hohlleiters 
bezogen. Die angegebenen Transmissionsdämpfungen beziehen sich, wie bei den 
Querschnittsveränderungen, direkt auf eine Koppelstelle und unterliegen den 
gleichen, impedanzsprungs- und reflexionsbedingten Entstehungsmechanismen. Je 
Prozent Versatz entlang der Hohlleiterbreitseite kommt es zu einer Transmissions-
dämpfung von 0,09 %. Die Dämpfung von 0,08 % durch einen entsprechenden 
einprozentigen Versatz entlang der Hohlleiterhöhe ist damit ähnlich groß. Der 
gleichzeitige symmetrische Versatz in beide Achsrichtungen führt zu einer ähnlich 
intensiven Dämpfung von 0,1 %. Die beiden zuletzt untersuchten Verbindungs-
probleme zwischen Hohlleitern zeigen ein sehr ähnliches Dämpfungsniveau, was in 
der gleichartigen Ursache dieser Transmissionsdämpfung begründet liegt.  
Im vierten Unterpunkt wurden die Auswirkungen von runden Eckausformungen 
entlang der Hohlleiterlängsseiten analysiert. Diese Ausformungen entstehen bei der 
Herstellung von Hohlleitern aus gebogenen Blechtafeln, wobei die Hohlleiter 
entweder aus zwei U-förmigen Halbschalenelementen oder zwei L-förmigen 
Profilelementen  zusammengeschweißt werden. Hierbei entstehen je nach verwen-
detem Biegewerkzeug auf der Innenseite des Hohlleiters in Längsrichtung zwei oder 
vier Biegeradien, die den Hohlleiter von der exakt rechteckigen Form abweichen 
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lassen (siehe Abbildung 28 a)). In den Simulationsberechnungen zu diesem Unter-
punkt wurden entsprechende Radien von 0,5 bis 5 mm überprüft.  
 
 
      Abbildung 28: Darstellung der Radienverhältnisse bei:  
         a) aus zwei U-förmigen Halbschalenelementen und  
         b) aus zwei L-förmigen Profilelementen  zusammengesetzten  
         Hohlleitern (Radius jeweils 4 mm für R26 Hohlleiter) 
 
Die Ergebnisse dieser Untersuchung zeigen, dass sich je einem Millimeter 
Biegeradius sowie einer Hohlleiterlänge von einem Meter pro Längskante eine 
Transmissionsdämpfung von 0,06 % ergibt. Für einen Hohlleiter mit vier Biege-
kanten ergibt sich hierbei eine Übertragungsdämpfung von 0,24 % je Millimeter 
Radius und Meter Länge. Für die aus zwei L-förmigen Profilelementen zusammen-
gesetzten Hohlleiter wurden die Radien als Veranschaulichung von Wülsten, die 
durch das Durchschweißen an diesen Kanten entstehen, gedreht und ebenfalls 
analysiert (siehe Abbildung 28 b)). Hierbei ergibt sich eine Transmissionsdämpfung 
von 0,05 % je Millimeter Radius sowie je Meter Hohlleiter und Innenkante. 
Demzufolge hat ein Hohlleiter mit je zwei gebogenen und geschweißten Längs-
kanten eine Übertragungsdämpfung von 0,22 %. Diese Dämpfungen liegen noch 
unter dem Dämpfungsniveau durch die Querschnittseinschränkungen und können 
bis zu einer Länge von zirka zwei Metern, was einer Gesamtdämpfung von unter 
0,5 % entspricht, ignoriert werden. 
Als letzte Abweichung von den geometrischen Normwerten wurden die 
Auswirkungen durch Wülste an Schweißverbindungen zwischen Hohlleiterprofilen 
und Flanschplatten untersucht. Bei der anlagenspezifischen Konfektion von 
Aluminiumhohlleitern aus Profilstücken und einzelnen Flanschplatten kommt es 
immer wieder bei deren Verbindung zum Durchschweißen und damit zur 
Entstehung von rechtwinklig zur Hohlleiterausdehnung verlaufenden Wülsten. Diese 
Wülste haben je nach Anordnung auf der oberen und unteren Seite oder der linken 
und rechten Seite die Wirkung von parasitären, kapazitiven oder induktiven 
Widerständen und führen zu einer Einschränkung der Übertragungsbandbreite des 
 105 
entsprechenden Hohlleiters. In den Berechnungen wurden Wulstdicken bzw. 
-eindringtiefen von 0,5 bis 5 mm vorgegeben, wobei der Wulstradius doppelt so 
groß wie die Wulsteindringtiefe angesetzt wurde.  
 
 
    Abbildung 29: Darstellung der Wulstausbildung durch eine Schweißverbindung  
       zwischen Hohlleiterelement und Flanschplatte  
       (Wulsteindringtiefe umlaufend 1 mm für R26 Hohlleiter) 
 
Die Simulationen für diese geometrischen Querschnittseinengungen zeigen, dass 
die Position der Wulst auf die Übertragungsdämpfung nur eine sehr untergeordnete 
Rolle spielt. Egal an welcher Hohlleiterwand sich die Wulst befindet, beträgt die 
daraus resultierende Dämpfung zirka 0,02 % je Millimeter Wulsteindringtiefe. Bei 
einer vollständig um den inneren Querschnitt umlaufenden Wulst ergab sich je 
Millimeter Wulsteindringtiefe eine maximale Transmissionsdämpfung von 0,05 % 
(siehe Abbildung 29). Durch die verknüpfte Wirkungsweise der sich gegenüber-
liegenden Wülste entspricht der Dämpfungswert nicht dem Vierfachen der einzelnen 
Wulstauswirkung.  
Hierbei wird deutlich, dass besonders bei einer großen Anzahl von Montagestellen 
in der Übertragungsstrecke auf die korrekte Ausführung der Verbindungsbereiche 
geachtet werden muss. Andernfalls könnten zum Beispiel bei zehn vorhandenen 
Flanschverschraubungen im Hohlleitersystem Transmissionsdämpfung von einem 
Prozent auftreten. Zu metallischen Wülsten an den Innenseiten der Hohlleiter kann 
es nicht nur bei der anlagenspezifischen Konfektion aus durchschweißgefährdeten 
Materialien wie Aluminium oder sehr dünnem Edelstahlblech kommen. Bei der 
Montage von Kupferhohlleitern und Messingflanschplatten mittels Lötverbindung 
besteht durch das Durchlaufen bzw. Abfließen des Lotes ebenfalls das Risiko einer 
Wulstbildung oder großflächigeren Querschnittseinengung [Walt 08]. 
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6.3.2. Werkstoffspezifische Abweichungen 
 
Im folgenden Abschnitt werden die Störungsmöglichkeiten durch materialspezifische 
Eigenschaften der wellenleitenden Materialien untersucht. Hierzu werden einerseits 
das widerstandsbedingte Dämpfungsverhalten verschiedener Metalle und 
andererseits die Dämpfung durch dielektrisch absorbierende Beläge und 
Korrosionen im Inneren der Hohlleiter simuliert und analysiert. 
Für die Ermittlung der widerstandsbedingten Transmissionsdämpfungen wurde mit 
Hilfe von CST Microwave Studio ® ein Hohlleiter mit einer Länge von 1 m und unter-
schiedlichen Wandmaterialien simuliert und mit einem Referenzelement mit idealer 
Leitfähigkeit verglichen. Für die Berechnungen der äquivalenten Leitschichtdicke δ  
und der Erwärmung der Hohlleiterwände wurden die Gleichungen (4.60) und (6.01) 
verwendet und eine Wandstärke von 1,5 mm angenommen. 
 
tmcP p Δ⋅⋅=Δ        (6.01) 
 
Es ergibt sich für das Hohlleiterwandungsmaterial ein Volumen von 0,398 dm³. Für 
die Berechnung der Temperaturerhöhung wurden vorhandene Flanschplatten und 
Verschraubungen sowie die Wärmeabgabe an die Umgebung der 
Übertragungsstrecke nicht mit berücksichtigt. In der Tabelle 08 sind neben den 
Ergebnissen der Simulationen auch die Leitfähigkeit σ , die Leitschichtdicke δ  
sowie die Temperaturerhöhung tΔ  dargestellt. Die relativ geringen Unterschiede in 
der Transmissionsdämpfung zwischen den einzelnen Metallen können durch das 
umgekehrt proportionale Verhalten von elektrischer Leitfähigkeit und äquivalenter 
Leitschichtdicke erklärt werden. Mit abnehmender Leitfähigkeit steigt der strom-
führende Querschnitt im Hohlleiter mit einem Faktor von 21  an. 
 
          Tabelle 08: Transmissionsdämpfung und Temperaturerhöhung für eine  
                             Energieübertragung in einem R26 Hohlleiter der Länge 1 m  
                             bei 2,45 GHz 
 
Material Leitfähig-












erhöhung tΔ  in K 
innerhalb einer 
Stunde je kW 
Leistung 
Silber (OFHC) 61,4 1,30 1,402 51,63 
Kupfer (OFHC) 58,2 1,33 1,438 37,71 
Aluminium 36,6 1,68 1,473 53,11 
Messing 15,8 2,56 1,488 42,41 
Zinn 8,5 3,49 1,560 87,58 
Edelstahl (1.4301) 1,4 8,51 2,672 61,19 
Edelstahl (1.4878) 1,37 8,60 2,696 61,74 
Edelstahl (1.4828) 1,18 9,27 2,875 65,84 
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Die in Tabelle 08 angegebenen Temperaturerhöhungen sollen nur die Auswir-
kungen der ohmschen Verluste verdeutlichen. In der Realität werden derartig hohe 
Temperaturen nicht auftreten, da alle Metalle eine gute bis sehr gute Wärme-
leitfähigkeit (Edelstahl 1.4828: 
Km
W15 ⋅=λ  Silber OFHC: Km
W429 ⋅=λ ) besitzen 
und die auftretende Verlustleistung an der Oberfläche des Hohlleiters vorzugsweise 
durch Konvektion abgegeben wird. Anhand dieser Übersicht wird allerdings klar, 
warum Übertragungsstrecken in der Hochfrequenztechnik grundsätzlich so kurz wie 
möglich gestaltet werden sollten. Die hier auftretenden Übertragungsverluste sind 
um ein Vielfaches größer als die durch geometrische Abweichungen verursachte 
Dämpfung [Reic 03]. 
Für die zweite der zu untersuchenden werkstoffspezifischen Eigenschaften wurden 
ebenfalls einen Meter lange Hohlleiterabschnitte simuliert. Diese Hohlleiter-
abschnitte bestanden hierbei aus einem Metall und einer definierten Schicht des 
zugehörigen Metalloxids. Eine noch bessere Simulation der dielektrisch verlust-
behafteten Beläge ist auf Grund der unbekannten Zusammensetzung und dem 
Mangel an exakten Material- bzw. Mischmaterialparametern nicht möglich. Mit den 
vorhandenen Darstellungsmöglichkeiten innerhalb der Simulationssoftware war es 
nicht möglich, zusätzlich auf korrosionsbedingte Oberflächenrauigkeiten einzu-
gehen. Derartige Mikrostrukturen können im Modell nicht umgesetzt und von den 
Berechnungswerkzeugen nicht berücksichtigt werden. Es wurden vier Material-
kombinationen (Ag und Ag2O; Cu und CuO; Al und Al2O3 sowie Edelstahl 1.4878 
und Cr2O3) in jeweils 5 Schichtstärken zwischen 0,05 mm und 0,5 mm überprüft.  
Die Ergebnisse dieser Untersuchung können wie folgt zusammengefasst werden. 
Die Verunreinigung der Innenseite des Hohlleiters im untersuchten Bereich mit 
spezifischen Metalloxiden bewirkt eine Transmissionsdämpfung von 0,5 % je 
zehntel Millimeter Schichtstärke und einer Hohlleiterlänge von einem Meter.  Die 
Dämpfungsunterschiede zwischen den einzelnen Oxiden betragen, normiert auf die 
Grunddämpfung des metallischen Hohlleiters, weniger als 0,1 % absolut. Damit 
kann die Zusammensetzung der Korrosionsschicht der betrachteten Materialien als 
vernachlässigbar angesehen werden. Eine abschließende Simulationsberechnung, 
in welcher eine Kombination aus mehreren Oxidschichten modelliert wurde, ergab 
mit unterschiedlichen metallischen Werkstoffen als Wellenleiter wieder eine 
Transmissionsdämpfung von 0,5 % je zehntel Millimeter Schichtstärke bei einer 
Hohlleiterlänge von einem Meter [Walt 08]. 
Als Abschluss dieses Kapitels soll die Transmissionsdämpfung für eine umfassende 
Beispielanlage dargestellt werden. Die Übertragungsstrecke dieser Anlage soll aus 
den folgenden sechs, in der Tabelle 09 aufgezählten Komponenten bestehen. Diese 
durchaus normale Anlagenkonstellation führt zu einer Gesamttransmissions-
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dämpfung von 3,10 %. Bei einer maximalen Magnetronleistung von 1260 Watt 
bedeutet das einen grundsätzlichen Übertragungsverlust von zirka 39 Watt. Das ist 
Energie die dem Erwärmungsgut niemals zur Verfügung stehen wird, und als 
thermische Verlustleistung in die Gesamtbilanzierung der Thermoprozess-Anlage 
eingeht. 
 
 Tabelle 09: Zusammenstellung einer Beispielanlage mit ihren dämpfungsrelevanten  
                    Merkmalen und den daraus resultierenden Übertragungsverlusten 
 
Bauteil Dämpfungsrelevante Merkmale Resultierende 
Dämpfung 
Aluminium mit 25 cm Länge 0,368 % 
Untermaß beider Achsen von 0,5% 0,060 % 
Launcher für 
Magnetron-
einkopplung Querschnittssprung durch Untermaß 0,040 % 
Kupfer mit 15 cm Länge 0,216 % 
Einzelbleche mit Durchlötungen an zwei 




Versetzte Montage 1 % Horizontal 0,090 % 
Zirkulator Aluminium mit 20 cm Länge 0,295 % 
Kupfer mit 15 cm Länge 0,216 % 





L-Bleche mit zwei Radien von 2 mm 0,036 % 
Impedanz-
analysator 
Edelstahl mit 5 µm Silberauflage und einer 
Länge von 20 cm 
0,280 % 
Edelstahl 1.4828 mit einer Länge von 40 
cm 
1,150 % 






U-Bleche mit vier Radien von 1 mm 0,096 % 
 
Die in dieser Beispielrechnung dargestellten Verhältnisse veranschaulichen noch 
einmal ausführlich, wie wichtig es ist, großen Wert auf die akkurate Ausführung von 
Komponenten und deren Verbindungen für Hochfrequenzübertragungsstrecken zu 
legen. Gerade im industriellen Maßstab spielen Zuleitungslängen und 
Verschmutzungszustände für die Effizienz einer Anlage eine nicht zu 
vernachlässigende Rolle. Selbst bei der Konstruktion großer Anlagen ist deshalb 
verstärkt Wert auf kurze, exakt gefertigte Hohlleiterverbindungen zu legen, da selbst 
unter Ausnutzung von hochwertigsten Materialien nach einer Strecke von 20 Metern 










7. Anlagenentwicklung am Beispiel eines Entbinderungsofen 
 
Im folgenden Kapitel wird die HF-Auslegung und die Systementwicklung einer 
Mikrowellen-Thermoprozess-Anlage, basierend auf den Auslegungsprinzipien aus 
Kapitel 6.1., dargestellt und erläutert. Im Mittelpunkt des vor einem Jahr 
abgeschlossenen AiF-Forschungsvorhabens 14473 mit dem Titel: „Kontrolliertes 
Entbindern in mikrowellenunterstützten Thermoprozess-Anlagen“ entstand in 
Zusammenarbeit mit dem Institut für Oberflächen- und Fertigungstechnik (IOF) der 
Technischen Universität Dresden ein hybridbeheizter Entbinderungsofen für 
keramische Grünkörper. In dieser Thermoprozess-Anlage wird das Erwärmungsgut 
mittels mikrowellenunterstützter Widerstandsbeheizung entbindert und für die 
nachfolgenden Prozessschritte vorstabilisiert [Walt 08]. 
Das Ziel bestand darin, durch den Einsatz von Mikrowellen im konventionellen 
Entbinderungsprozess eine neue, industriell anwendbare Technologie zu 
entwickeln, die zu einer Minimierung der Entbinderungszeiten bei mindestens 
gleichbleibender Qualität des Endprodukts führt. Hierdurch sollten einerseits die 
Gesamtprozesskosten herabgesetzt, anderseits die Produktivität und die 
Produktionsflexibilität erhöht werden. Um diese Ergebnisse zu erreichen, wurden 
zwei strategische Ziele festgelegt: 
 
1. Entwicklung einer Thermoprozess-Anlage mit mikrowellenunterstützter 
Beheizungstechnologie, 
2. Entwicklung einer Methode zur Online-Kontrolle des 
Entbinderungsprozesses. 
 
Eine der ursprünglichen Zielstellungen des AiF-Projekts war es, eine direkte 
räumliche Verbindung zwischen den zwei thermischen Prozessen Entbindern und 
Sintern zu schaffen und beide Schritte in einer gemeinsamen Kammer durch-
zuführen. Für diese Lösung spricht, dass der Abkühlvorgang nach dem Abschluss 
des Entbinderns und der erste Teil des Aufheizens für das Sintern entfallen, und 
somit auch schon ohne den Einsatz von Mikrowellen eine Reduzierung der 
Prozesszeit erreicht wird. 
Allerdings sind damit auch einige schwerwiegende Problemstellungen verbunden, 
die für den Bau und den Betrieb der Hybrid-Thermoprozess-Anlage große Risiken 
beinhalten. Trotz einer maximal angestrebten Sintertemperatur von 1700 °C 
müssten die konventionellen Heizelemente außerhalb der eigentlichen Ofenkammer 
(Cavity) angeordnet werden, um ein Einkoppeln der  Mikrowellenleistung in die 
sonst als Antennen wirkenden Heizer zu verhindern. Eine für die schnelle 
Entbinderung zwingend notwendige aktive Zwangsumwälzung der Gasatmosphäre 
innerhalb der Ofenkammer stellt bei einer zu erwartenden maximalen Gas-
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temperatur von 1750 °C eine nicht zu bewältigende Herausforderung dar, da ein 
Gebläse für entsprechende oxidierende Umgebungsbedingungen nicht verfügbar 
ist. Gleichzeitig darf der Mantelstahl der Cavity bei maximaler Betriebstemperatur 
nicht heißer als ca. 1150 °C werden, um die mechanischen und elektrischen 
Eigenschaften aufrecht zu erhalten. Der Mantel der Cavity wäre in dieser 
Konstellation aber beidseitig der vollen Prozesstemperatur ausgesetzt, so dass trotz 
Wärmedämmung eine aktive Kühlung des Blechs des Cavitymantels zwingend 
erforderlich ist. Eine derartige Kühlung und Wärmedämmung der Cavity bewirkt eine 
starke Verringerung der Energieeffizienz der Anlage, da sich der Energiebedarf für 
das Erreichen der maximalen Betriebstemperatur vervierfachen würde. Überdies 
besteht oberhalb von 1000 °C für Wärmedämmung an den Innenwänden der Cavity 
das ständige Risiko einer Überhitzungen durch die Einkopplung der Mikrowellen.  
Ein solcher Ofen ist aus technischer Sicht nur mit sehr aufwändigen Versuchen und 
Simulationen auszulegen und birgt danach immer noch große Unwägbarkeiten für 
den Anlagenbetrieb. Das Hauptziel des Projektes war, die Prozesszeiten beim 
Entbindern durch den Einsatz von Mikrowellen drastisch zu verringern. Geht man 
von industriellen Prozesszeiten aus, die derzeit bei 75 h (100 h) für das Entbindern 
der betrachteten Materialien liegen, kann man durch den Verzicht auf das Abkühlen 
nach dem Entbindern und Aufheizen zum Sintern nur ca. 10 h einsparen. Der 
Einsatz von Mikrowellen für die Entbinderung unter gut definierten Bedingungen 
verspricht jedoch eine wesentlich größere Zeitersparnis. Damit schied eine 
Einkammerauslegung auf Grund ihrer technologischen, preislichen und 
energetischen Unzulänglichkeiten aus. Es wurden zwei separate Thermoprozess-
Anlagen mit den jeweils spezifischen Anforderungen konstruiert. 
Für die besonderen Anforderungen des hybriden Mikrowelleneinsatzes wurde ein 
Ofenkonzept mit einer mikrowellendichten Cavity im Inneren der konventionell 
beheizten Kammer entwickelt und gebaut. Für die Überwachung der Entbinderungs-
vorgänge wurde ein Fourier-Transformations-Infrarot-Spektrometer (FTIR) 
eingesetzt, mit dem ein detaillierter Einblick in die Entbinderungsvorgänge 
gewonnen werden konnte. Die Entbinderungszeiten ausgewählter Keramiken 
konnten inklusive einer Vorsinterung drastisch reduziert werden. Die Anlage wurde 
im Rahmen der durchgeführten Entbinderungsversuche insgesamt mehr als 1000 
Betriebsstunden genutzt [Walt 08].  
 
7.1. Umsetzung der Mikrowellenauslegung 
 
In diesem und den folgenden Kapiteln soll die Umsetzung der in den Kapiteln 6.1.1. 
bis 6.1.3. festgelegten Grundsätze für die Auslegung und Konstruktion von Thermo-
prozess-Anlagen am Beispiel eines Mikrowellenhybrid-Entbinderungsofens gezeigt 
und erläutert werden. Eine besondere Herausforderung stellte hierbei die 
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gleichzeitige Nutzung zweier verschiedener Mikrowellensysteme mit unter-
schiedlicher Arbeitsfrequenz dar. Durch einen nicht geradzahligen Quotienten 
zwischen den beiden verwendeten Wellenlängen und die voneinander 
abweichenden Dielektrizitätsparameter der Keramiken ergeben sich vielfältige 
Variationen bei Einsatz der Mikrowellengeneratoren sowie ein weites Spektrum an 
erwärmbaren Materialien. Für einen würfelförmigen Applikator mit einer vorläufigen 
Kantenlänge von zirka 400 mm bieten sich die ISM-Bänder mit einer Centerfrequenz 
von 2,45 GHz ( mm4,122=λ ) und 5,8 GHz ( mm7,51=λ ) an. Leistungs-
generatoren mit 915 MHz scheiden durch eine im Vergleich zum Applikator zu 
große Wellenlänge von mm328=λ  aus und wären in der angestrebten 
Leistungsklasse nicht verfügbar. 
Ausgehend von umfangreichen Vorversuchen sowie Erfahrungen beim Bau von 
Entbinderungs- und Sinterofenanlagen wurden die für die angestrebten Aufheiz-
geschwindigkeiten benötigten Energiedichten für die MW- und die konventionelle 
Beheizung festgelegt. In der Tabelle in Anhang I) sind beispielhaft die 
Leistungsdichten einiger Vergleichsanlagen zusammengefasst. Die aufgeführten 
Leistungsdichten für den Hybridentbinderungsofen wurden anhand von Vergleichs-
werten aus [Bury 04], [Knie 05] und [Roba 05] sowie aus ersten überschlägigen 
Analysen berechnet. In diesen Berechnungen wurde für den Innenaufbau des Ofens 
eine Masse von kg100m =  Edelstahl 1.4878 und eine relevante Beladungsmasse 
von maximal kg20m =  Grünlingen angenommen. Als spezifische Wärmekapazität 
wurde für den Edelstahl ( )KkgJ610c 4878.1,C700 ⋅=°  [VDIG 06] und für die Keramik 





ϑΔ⋅⋅=&          (7.01) 
 
Die Berechnungen ergaben für eine Aufheizrate von hK240
t
=Δ
ϑΔ  einen 
konventionellen Leistungsbedarf von zirka 6,25 kW. Basierend auf den Erfahrungen 
der Arbeitsgruppe und der Projektpartner wurde eine zu installierende maximale, 
konventionelle Heizleistung von 6,4 kW in Form von zwei Flächenheizelementen zu 
je 3,2 kW festgesetzt. Das entspricht einer Leistungsdichte von 3mkW100  für den 
Prozessraum bzw. 3mkW45  für den gesamten, beheizten Umluftbereich. Mit 
dieser konventionellen Heizleistungsdimensionierung ist gewährleistet, dass der 
Entbinderungsofen auch ohne Mikrowellenhybridbeheizung mit den geforderten 
Aufheizraten von minK4  bis zur Zieltemperatur von 700 °C betrieben werden 
kann. Bei einer Verringerung der Aufheizrate sind auch höhere Maximal-
temperaturen bzw. eine größere Beladungsmasse realisierbar. 
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Auf Grund der hybriden Anlagenkonzeption wurden die Mikrowellenleistungs-
generatoren auf einen maximal 50 %igen Leistungsbedarf für die Erwärmung der 
Grünlinge ausgelegt. Aus der für die Erwärmung der Grünlinge benötigten 
thermischen Leistung von zirka 1100 bzw. 600 Watt wurde unter Ausnutzung der 
Messwerte aus den Tabellen 03 und 04 und Anwendung der Gleichung (4.61) die 
benötigte Mikrowellenleistung bestimmt. Hieraus ergibt sich für eine Frequenz von 
2,45 GHz als maximaler Wert eine benötigte Mindestfeldstärke von mkV32,1  für 
eine Beladung mit Zinkoxid-Grünlingen bzw. mkV20,1  für eine Beladung mit 
kg10mmax =  Mangan-Zink-Ferriten. Um diese Feldstärken in der ideal angepassten 
Cavity für Zinkoxid-Grünlinge bzw. Mangan-Zink-Ferrite zu erzielen, wird eine 
effektive Mikrowellenleistung von 3,3 kW benötigt. Entsprechend der möglichen und 
verfügbaren Baugröße von 2,45 GHz Leistungsgeneratoren wurde entschieden, den 
Mikrowellenhybrid-Entbinderungsofen mit zwei 2 kW - Magnetronen auszurüsten. 
Die verwendeten Kompaktköpfe bestehen aus einem 2 kW - 2,45 GHz - Magnetron, 
einem Zirkulator mit wassergekühltem Lastwiderstand sowie einer Leistungsmess-
auskopplung. Die Mikrowellenleistung wird an einem R26-UDP-Flanschanschluss 
bereitgestellt und über ein digitales Schaltnetzteil geregelt. Die Schaltnetzteile 
erlauben einen Dauerbetrieb (CW) der Magnetrone ohne Pulsung durch die 
Netzspannung, sowie einen Pulsbetrieb mit variabler Signalform mit bis zu 1000 Hz, 
wobei bei einem Tastverhältnis von kleiner 50 % eine maximale Pulsleistung von bis 
zu 4 kW generiert werden kann [Walt 08]. 
Auf Grund der differierenden dielektrischen Eigenschaften zwischen 2,45 GHz und 
5,8 GHz ergeben die Leistungsbedarfsbetrachtungen für die 5,8 GHz geringere 
Mindestfeldstärken für eine vergleichbare Aufheizrate bei identischen Beladungs-
gutmassen. Für die Erwärmung der Zinkoxid-Grünlinge wird eine Mindestfeldstärke 
von mV970  und für die Mangan-Zink-Ferrite eine Feldstärke von mV560  
benötigt. Um diese Feldstärken in der ideal angepassten Cavity zu realisieren, ist 
eine effektive Mikrowellenleistung von mindestens 1680 Watt nötig. Diese Mikro-
wellenleistung wird hier ebenfalls von zwei 850 Watt - Kompaktmagnetronen mit 
digitalem Schaltnetzteil bereitgestellt. Diese beiden Magnetrone sichern somit 
ebenfalls den 50 %igen Energiebedarf für die Erwärmung der Grünkörper ab. Jedes 
dieser ebenfalls wassergekühlten Magnetrone befindet sich zusammen mit dem 
zugehörigen Zirkulator und dem Lastwiderstand in einem Aluminiumgehäuse, siehe 
Abbildung 30. Für die Erfassung der hin- und rücklaufenden Leistung sind hier 
ebenfalls Messauskoppelungen vorgesehen, so dass über eine angeschlossene 
Elektronik der effektive Wirkungsgrad aller Leistungsgeneratoren überwacht werden 
kann. Die Mikrowellenleistung wird an der Gehäusefront an einem R58-UDP-
Flanschanschluss zur Nutzung bereitgestellt. 
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    Abbildung 30: 5,8 GHz Leistungsgenerator der Firma MUEGGE ELECTRONIC  
       GmbH mit Magnetron, Zirkulator, Lastwiderstand und  
       Leistungsmessauskoppelung 
 
Mit diesen Analysen zur Leistungsdichte in der Ofenanlage wurden die verwendeten 
Mikrowellenfrequenzen und damit auch die Anzahl der eingesetzten Leistungs-
generatoren festgelegt. Für den grundsätzlichen konstruktiven Aufbau der Cavity 
müssen nun noch einige Randbedingungen analysiert und sich daraus ergebende 
Sachverhalte festgelegt werden. Zu diesen Randbedingungen gehören: 
 
• die Bestimmung der grundsätzlichen Größe und Form der Cavity und der 
Probekörper, 
• die Festlegung der Anzahl, Form und Anordnung der Einkoppelstellen in die 
Cavity, 
• Einsatz und Konstruktion von Drehvorrichtungen für das Erwärmungsgut 
oder von modenverändernden Einbauten (Stirrern), 
• Ausführung des strahlungsdichten Verschlusses der Cavity unter 
Berücksichtigung einer Hubbodenkonstruktion. 
 
Für die Festlegung der Grundproportionen der Cavity wurde eine erste Analyse der 
Cavityform und -größe mit den Gleichungen (4.37 bis 4.42) durchgeführt. Mit Hilfe 
dieser Gleichungen wurde nach ausbreitungsfähigen Eigenmoden in den von den 
Leistungsgeneratoren angeregten Frequenzbändern gesucht. Die gesuchten 
Eigenmoden stellen hierbei die ganzzahligen Lösungen der angegebenen Wellen- 
bzw. Schwingungsgleichungen dar. Sie geben gleichzeitig die Anzahl der sich bei 
Resonanz in den kartesischen Achsenrichtungen ausbildenden Feldstärkeextrema 
entsprechend der Wellenform im Inneren der Cavity an.  
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Eine praxisnahe Eigenmodenanalyse bedingt eine gleichzeitige Berücksichtigung 
der thermischen Ausdehnung der Cavity während der Erwärmung. Die Cavity 
unterliegt im Ofenbetrieb einem Temperaturwechsel von 700 K. Die hierfür 
maximale Arbeitstemperatur von 720 °C ergibt sich aus einer geplanten Betriebs-
temperatur von 700 °C und einer Erhöhung um 20 K auf Grund der direkten 
Anstrahlung durch die Heizelemente auf die Cavityaußenflächen. Für den Bau der 
Cavity wurde eine Materialstärke von 3 mm ausgewählt. Der verwendete  Edelstahl 
1.4878 besitzt an Luft eine Zundergrenztemperatur von 850 °C, eine elektrische 
Leitfähigkeit von 26C20 mmS1037,1 ⋅⋅=σ °  und einen Wärmeausdehnungskoeffi-
zienten von ( )Kmm1075,18 6C70020 ⋅⋅=α −°−  [VDIG 06], [ThyssenKrupp Werkstoff-
datenblatt TK1.4878]. Der Wärmeausdehnungskoeffizient α  führt bei einer 
Erwärmung um 700 K zu einer Dehnung der Cavity um 5 mm bei einer Seitenlänge 
von ca. 400 mm. Diese räumliche, mehrachsige Geometrieänderung der Cavity 
muss für die anstehende Eigenmodeanalyse, sowie für alle weiterführenden 
Ankoppelungs- und Feldverteilungsanalysen berücksichtigt werden.  
Für diese Eigenmodeanalyse wurde ein Excel-Tabelle erstellt, die aus den 
eingesetzten Cavitykantenlängen Lx, Ly und Lz die ganzzahligen Modenvielfachen 
m, n und q unter Berücksichtigung der Grundfrequenzen von 2,45 und 5,8 GHz 
errechnet. Entsprechend der thermischen Ausdehnung wurden Cavitykantenlängen 
von 398 bis 404 mm für die Berechnung eingesetzt. Durch die geringe Wellenlänge 
von 51,7 mm (5,8 GHz) ergeben sich wesentlich mehr resonanzfähige Feldformen 
als bei 122,4 mm (2,45 GHz). Jede dieser Modenausformungen steht für sechs 
mögliche räumliche Anordnungen des jeweiligen Modes. Diese Versechsfachung 
der Modenanzahl ergibt sich aus der symmetrischen, würfelförmigen Formgebung 
der Cavity. Für einen 3,8,13 Mode sind zum Beispiel folgende Ausrichtungen in x, y 
und z Richtung möglich: 3,8,13 ; 3,13,8 ; 8,3,13 ; 8,13,3 ; 13,3,8 ; 13,8,3. In der 
Tabelle 10 ist für den Frequenzbereich um 5,8 GHz nur jeweils eine geometrische 
Form der Modenausformung aufgeführt. Daraus ergeben sich nicht nur vier bis 16 
mögliche Modenformen für die Feldausbreitung, sondern zwischen 24 und 96 
Varianten [Walt 08]. 
Diese Voruntersuchung zeigte bereits, dass die ausgewählte Cavitygrundform im 
gesamten Temperaturbereich bis 720 °C für beide Frequenzbereiche mehrere 
resonanzfähige Eigenmoden besitzt und damit eine ideale Leistungseinkopplung 
sowie eine gerichtete Feldverteilung möglich ist. Durch die Ausbildung von 
mindestens drei Modenformen kann man bei diesem Ofen nicht mehr von einem 
reinen monomoden Applikator sprechen, sondern er verbindet die Vorteile bei der 
Einkopplung und Leistungsmessung eines Heißwandcavitysystems mit der 
ausgeglichenen Feldverteilung eines Multimode-Ofens, der normalerweise 
vorwiegend als Kaltwandcavitysystem ausgeführt wird. 
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Tabelle 10: Modenausbildung für vier mögliche Cavitygrößen 
 
Cavity Größe  
zyx LLL ⋅⋅  
in mm3 
Ausbreitungsfähige Moden 
im Frequenzbereich von 
2,438 bis 2,463 GHz 
Ausbreitungsfähige Moden im 
Frequenzbereich von 5,775 bis 
5,825 GHz 
398398398 ⋅⋅  1,4,5; 1,5,4; 4,1,5; 4,5,1; 
5,1,4; 5,4,1 
1,3,15; 2,3,15; 2,6,14; 2,8,13; 
4,5,14; 4,10,11; 6,10,10; 6,9,11 
400400400 ⋅⋅  3,3,5; 3,5,3; 5,3,3  3,6,14; 6,6,13; 4,9,12; 6,9,11 
402402402 ⋅⋅  3,3,5; 3,5,3; 5,3,3; 2,2,6; 
2,6,2; 6,2,2 
3,6,14; 3,8,13; 5,7,13; 6,6,13; 
4,9,12; 7,7,12; 1,11,11; 9,9,9 
404404404 ⋅⋅  2,2,6; 2,6,2; 6,2,2 1,4,15; 2,4,15; 2,3,15; 3,3,15; 
1,7,14; 5,5,14; 3,8,13; 5,7,13; 
1,10,12; 6,8,12; 7,7,12; 1,11,11; 
2,11,11; 5,10,11; 8,9,10; 9,9,9 
 
Ausgehend von diesen bisher gewonnen Erkenntnissen zur Cavityausformung 
werden, die würfelförmige Grundform und eine Kantenlänge zwischen 397 und 
399 mm im Kaltzustand als Ausgangswerte in die nachfolgenden Konstruktions- und 
Optimierungsschritte übernommen. Die direkte Anzahl der Cavityzugänge sowie 
deren Form und Anordnung werden im folgenden Kapitel im Rahmen der 
numerischen Optimierungsberechnungen festgelegt. Für eine zusätzliche Verviel-
fältigung und Erweiterung des resonanzfähigen Eigenmodenspektrums wird die 
Cavity mit einem Stirrer ausgestattet, dessen Abmessungen und Wirkungsweise im 
Kapitel 7.3. erläutert werden [Walt 08]. 
 
7.2. Ausformung der Cavity 
 
Unter konsequenter Beachtung der aufgestellten Entwicklungsgrundsätze wird in 
diesem Kapitel die konstruktive Ausformung und Optimierung der Cavity erläutert. 
Das Hauptaugenmerk wird hierbei auf die Einhaltung der zwei Haupt-
auslegungskriterien, der idealen Ankoppelung der Cavity an die Hohlleiter sowie der 
Vergleichmäßigung der Feldverteilung innerhalb der Cavity, gelegt.  
Für die numerischen Berechnungen des Koppelverhaltens, der Feldverteilung und 
für die Optimierung der Cavity wurde vorrangig die 3D-Feldsimulationssoftware 
CST Microwave Studio verwendet. Diese Software ist ein CAD-gestütztes HF-
Berechnungsprogramm, das ein erstelltes 3D-Modell mittels Diskretisierung in regel-
mäßige Raumsegmente zerlegt und die elektrische und magnetische Feldstärke-
verteilung unter Verwendung verschiedener Solver analysiert. Vor Beginn der 
Berechnung der Koppelfaktoren und der Feldbedingungen wurden die Rand-
bedingungen und Materialparameter festgelegt (siehe Tabelle in Anhang J)). 
Weitere Einstellungen, wie zum Beispiel das Maßsystem und die Portimpedanz, 
wurden entsprechend den Programmvoreinstellungen für die Analyse von Wellen-
leitern übernommen [Reic 08], [Walt 08].  
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Für eine Überprüfung der mit Hilfe der Excel-Tabelle bestimmten ausbreitungs-
fähigen Wellenmoden stellt die Software mit dem Eigenmode-Solver ein passendes 
Berechnungstool zur Verfügung. Dieser Solver ermöglicht eine exakte Bestimmung 
der Resonanzfrequenzen entsprechender resonanzfähiger Feldkonstellationen in 
einem frei definierbaren Raum. Die Cavitygrundform wurde als 3D-Modell mit 
variabler Kantenlänge im CAD-Bereich der Software modelliert, um für alle Cavity-
größen von 398 mm bis 404 mm eine Berechnung durchzuführen. 
 
Tabelle 11: Resonanzfrequenzen für vier mögliche Cavitygrößen 
 
Cavity Größe  
zyx LLL ⋅⋅  in mm³ 
Resonanzfrequenzen 
möglicher Moden im 
Frequenzbereich von 2,438 
bis 2,463 GHz 
Resonanzfrequenzen 
möglicher Moden im 
Frequenzbereich von 5,775 
bis 5,825 GHz 
398398398 ⋅⋅  2,4413 ; 2,4440 ; 2,4510 5,7795 ; 5,7842 ; 5,7930 ; 
5,7944 ; 5,8054 ; 5,8082 ; 
5,8168 ; 5,8194 ; 5,8220 
400400400 ⋅⋅  2,4418 ; 2,4425 ; 2,4476 ; 
2,4535 ; 2,4562 
5,7792 ; 5,7915 ; 5,8006 ; 
5,8026 ; 5,8088 ; 5,8132 ; 
5,8219 ; 5,8234 
402402402 ⋅⋅  2,4397 ; 2,4484 ; 2,4531 ; 
2,4546 ; 2,4599  
5,7780 ; 5,7822 ; 5,7959 ; 
5,7983 ; 5,8074 ; 5,8082 ; 
5,8125 ; 5,8206 ; 5,8241 
404404404 ⋅⋅  2,4455 ; 2,4489 ; 2,4522 ; 
2,4611 
5,7806 ; 5,7929 ; 5,7951 ; 
5,8014 ; 5,8044 ; 5,8070 ; 
5,8202 ; 5,8247 
 
Die Ergebnisse bestätigen, wie in Tabelle 11 dargestellt, über den gesamten 
Größenbereich ein durchgängiges Schwingungsverhalten des elektromagnetischen 
Feldes in verschiedenen Modenformen für beide angeregten Frequenzbereiche. 
Entsprechend den Erwartungen stellten sich auch hier, auf Grund der geringeren 
Wellenlänge, für den Frequenzbereich um 5,8 GHz wesentlich mehr resonanzfähige 
Wellenmoden ein. Die Software stellt als Ausgabe des Eigenmode-Solvers zu jeder 
Resonanzfrequenz eine 3D-Darstellung der zugehörigen elektrischen Feldstärke-
konfiguration für die Auswertung zur Verfügung. Welcher Wellenmode sich direkt 
hinter welcher Resonanzfrequenz verbirgt, ist nur nach einer expliziten Auswertung 
der jeweils zugehörigen Feldstärkenkonfigurationsdarstellung möglich. Im Falle 
einer Cavitygröße von 3mm402402402 ⋅⋅  bildet sich beispielsweise bei einer 
Resonanzfrequenz von 2,4397 GHz der in der Abbildung 31 gezeigte Wellenmode 
aus. Der in der Mitte abgebildete Horizontalschnitt durch die Cavity verdeutlicht, 
ebenso wie der auf der rechten Seite dargestellte vertikale Querschnitt, den bei 
dieser Frequenz angeregten 2,6,6-Mode. Hierbei bilden sich zwei Extrema in 
Richtung der X-Achse und jeweils sechs Extrema entlang der Y- und der Z-Achse 




   Abbildung 31: a) würfelförmiges Cavitygrundformmodell;  
      b) 2,6,6-Mode Feldstärken-verteilung in horizontaler Schnittebene;  
      c) 2,6,6-Mode Feldstärkenverteilung in vertikaler Schnittebene 
 
Auf eine weiterführende Darstellung der Auswertung dieser Überprüfungs-
berechnungen wird verzichtet, da mit diesem Beispielergebnis bereits verdeutlicht 
werden kann, dass die Cavity in ihrer geplanten Grundform ausreichend vielen 
Wellenmoden ideale Bedingungen zur Feldausbreitung bzw. Resonanz bereitstellt. 
Für die im folgenden Konstruktionsschritt nötigen Berechnungen zur Positionierung 
der Anschlussports  wurde der Transient-Solver mit den in der Tabelle in Anhang J) 
dargestellten Parametern eingesetzt. Innerhalb dieses Berechnungstools kann die 
geforderte Rechengenauigkeit wie bereits in Kapitel 6.2.2. erläutert, über die Dichte 
der Vernetzung und über das Abklingverhalten eines zur Anregung der Struktur 
simulierten Impulses festgelegt werden. Die numerischen Berechnungen wurden mit 
einem hexahedralen Raumgitter und einer Vernetzungsdichte von zwölf Gitterlinien 
pro Wellenlänge durchgeführt. Die hierbei automatisch bestimmte Gitterdichte hängt 
von der höchsten Frequenz im Anregungssignal und den für die Material- bzw. 
Strukturbereiche eingesetzten Dielektrizitätsparameter ab. Daraus ergibt sich für 
eine Cavitygröße von 3mm400400400 ⋅⋅  bei einer oberen Grenzfrequenz von 
6 GHz eine Gitterzellenanzahl von 96 pro Achsrichtung. In Gebieten mit Geometrie- 
oder Materialänderungen wird die Gitterzellendichte zusätzlich über einen Bereich 
von zwei Gitterzellen verdoppelt. Für den gesamten Bauraum des Cavitymodells 
resultieren daraus ca. 1,2 Millionen Gitterzellen. 
Bei den numerischen Berechnungen für die Positionierungsfestlegung der 
Cavityanschlussports stellt der Transient-Solver als Lösung unter anderem 
Streuparameter für die Bewertung des Koppelverhaltens zwischen Cavity und den 
angeschlossenen Leistungsgeneratoren bzw. den angrenzenden Wellenleitern 
bereit. Diese Streuparameter werden in Betrag und Phase als lineare Werte oder in 
entsprechender, leistungsbezogener Umrechnung in Dezibel angegeben. Wie 
bereits in Kapitel 4.3.5. beschrieben, werden S-Parameter in der Hochfrequenz-
technik zur Beschreibung des Verhaltens von linearen elektrischen Komponenten 
und Netzwerken herangezogen. Die Anzahl der benötigten S-Parameter hängt 
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direkt von der Anzahl der Ports in einem Netzwerk ab und ergibt sich aus dem 
Quadrat seiner Portanzahl. Bei der betrachteten Cavity handelt es sich um ein 
Netzwerk mit vier Koppelstellen. Die 2,45 GHz-Ports werden in den folgenden 
Ausführungen als S1 und S2 und die 5,8 GHz-Ports als S3 und S4 bezeichnet. Damit 
sind zur Beschreibung des gesamten vorhandenen Netzwerks 16 S-Parameter 
nötig. Die für eine Bewertung der Cavity relevanten S-Parameter sind somit 
vorrangig die Reflexionsparameter der einzelnen Ports ( 11S ; 22S ; 33S  und 44S ). Die 
übrigen, sich zwischen den vier Ports ergebenden, zwölf Transmissionsparameter 
geben keinen direkten Aufschluss über das Ankoppelverhalten der Cavity an die 
Wellenleiter. Die Vorwärtstransmissionsparameter ( 31S ; 41S ; 32S  und 42S ) zwischen 
den Ports für 2,45 GHz (S1 und S2) und den Ports für 5,8 GHz (S3 und S4) können 
für die nachfolgenden Betrachtungen vernachlässigt werden, da in den für die 
5,8 GHz-Wellenleitung verwendeten R58 Hohlleitern keine elektromagnetische 
Wellenform mit einer Frequenz 2,45 GHz ausbreitungsfähig ist. Die Vorwärtstrans-
missionsparameter ( 13S ; 23S ; 14S  und 24S ) zwischen den 5,8 GHz-Ports und den 
2,45 GHz-Ports können ebenfalls vernachlässigt werden. Die in den 2,45 GHz-
Kompaktköpfen zur Magnetronabsicherung verwendeten Zirkulatoren, können keine 
elektromagnetischen Wellen mit einer Frequenz von 5,8 GHz gerichtet trans-
portieren. Die in den Wellenleiter bis zum Zirkulator eingedrungene 5,8 GHz-Welle 
wird dort vollständig reflektiert und in die Cavity zurückgeleitet. Somit werden durch 
die 5,8 GHz-Leistungsgeneratoren keine energetischen Belastungen in den 
2,45 GHz-Leistungsgeneratoren erzeugt. Die Transmissionsparameter zwischen 
den frequenzgleichen Ports ( 21S  und 12S  sowie 34S  und 43S ) sind nur für die 
Bemessung der rücklaufenden Leistungen im späteren Ofenbetrieb von Bedeutung. 
Eine mögliche Transmission zwischen zwei frequenzgleichen Ports führt dazu, dass 
ein Teil der nicht in der Cavity verbrauchten Mikrowellenleistung auch in den 
zweiten, frequenzgleichen Port eingekoppelt und bei der Auswertung der reflek-
tierten Leistung an dessen Leistungsdetektoren berücksichtigt werden muss.  
Entsprechend der konstruktiven Gesamtgestaltung der Mikrowellen-Thermoprozess-
Anlage sollen an der einen Cavityseite die 5,8 GHz-Magnetrone und an der gegen-
überliegenden Seite entsprechend die 2,45 GHz-Leistungsgeneratoren angebracht 
werden. Die Wellenleiter der Magnetronköpfe für 2,45 GHz enden auf einem 
PDR-R26-Anschlussflansch mit den Innenabmessungen von 2mm18,4336,86 ⋅  und 
einer maximalen Flanschplattengröße von 2mm95138 ⋅ . Für die Wellenleiter der 
5,8 GHz-Magnetronköpfe betragen die Innenmaße der PDR-R58-Hohlleiterflansche 
2mm19,2038,40 ⋅  und die maximale Flanschplattengröße 2mm6281⋅ . Aus diesen 
geometrischen Größen ergeben sich die minimalen und maximalen Achsabstände 
zwischen den Anschlussflanschen für eine vertikale bzw. horizontale Anordnung der 
Leistungsgeneratoren an der Cavity (siehe Tabelle 12) [D473 81], [Walt 08]. 
 119 
 
Tabelle 12: Abstände der Hohlleiteranschlussflansche  
 
vertikale Achsabstände horizontale Achsabstände Anschlussflansch 
minimal maximal minimal maximal 
PDR-R26 (2,45 GHz) 95 mm 311 mm 138 mm 268 mm 
PDR-R58 (5,8 GHz) 62 mm 344 mm 81 mm 325 mm 
 
Bei der Positionierung der Wellenleiter und allen weiteren Ein- und Anbauten an die 
Cavity wird von einer Symmetrie über der horizontalen und vertikalen Ebene aus-
gegangen. Diese Vorgabe garantiert bei einer ebenfalls symmetrischen Beladung 
ein identisches Verhalten der jeweils in einer Ebene befindlichen Anschlussports. 
Ausgehend von diesen geometrischen Variationsmöglichkeiten und einer geplanten 
Cavitygröße von 3mm398398398 ⋅⋅  im Kaltzustand wurden zahlreiche Simulations-
berechnungen durchgeführt. Für die Durchführung dieser Simulationen wurde 
angenommen, dass die Einleitung der Mikrowellenleistung einer Frequenz jeweils 
durch zwei Hohlleiterflansche auf einer Seite der Cavity vorgenommen wird. Die 
Simulationssoftware arbeitet hierbei mit einer Eingangssignalleistung von einem 
Watt. Die bei dieser Eingangssignalleistung an den Ports auftretenden Impedanz- 
und Feldstärkewerte sind in der folgenden Tabelle 13 dargestellt. Aus dieser 
Eingangssignalleistung ergeben sich auch die in den Feldstärkenverteilungs-
darstellungen angegebenen Feldstärken in V/m. 
 







Feldstärke in A/m 
PDR-R26 (2,45 GHz) 524 522 0,996 
PDR-R58 (5,8 GHz) 511 1121 2,190 
 
Unter Beachtung der möglichen geometrischen Anordnungs- und Ausrichtungs-
variationen für die Positionierung der Anschlussports wurde ein vollsymmetrisches 
Cavitymodell mit variablen Kantenlängen sowie dreh- und verschiebbaren 
Portöffnungen im CAD-Bereich der Simulationssoftware generiert. Für eine symme-
trische Proportionsänderung wurde der Koordinatenursprung in den räumlichen 
Mittelpunkt der Cavity verschoben. Die Materialparameter wurden identisch zu 
denen der Voruntersuchungen aus Tabelle 08 übernommen. 
Die ersten Simulationsberechnungen wurden über dem gesamten von den 
Leistungsgeneratoren eingeschlossenen Frequenzbereich durchgeführt. Die 
Abbildung 32 zeigt hierfür beispielgebend den Reflexionsparameter S11 der 
Portöffnung S1. In der freien Grundpositionierung der Portöffnung erreicht diese nur 
einen Reflexionsparameter von -0,21 dB, was einem Reflexionsgrad von 95,2 % 
und damit einer sehr ungünstigen Positionierung entspricht. Allerdings befinden sich 
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ober- und unterhalb der Arbeitsfrequenz von 2,45 GHz zwei Minima (siehe 
Abbildung 32), welche durch eine Umpositionierung der Portöffnungen verschoben 
und in ihrer Intensität erweitert werden können [Walt 08]. 
 
 
            Abbildung 32: Reflexionsparameter S11 des Anschlussports S1 in der  
                                   Grundpositionierung 
 
Anhand der exakten Auswertung aller in der Nähe der Arbeitsfrequenzen liegenden 
Minima der entsprechenden Reflexionsparameter konnte eine Vorpositionierung der 
jeweiligen Portöffnung in der Cavity vorgenommen werden. In den weiteren 
Positionierungsberechnungen wurde der auszuwertende Frequenzbereich bei 
gleichbleibendem Zeitaufwand zu Gunsten einer höheren Genauigkeit ein-
geschränkt. Für die Optimierung der reflexionsfreien Portpositionierung wurde jetzt 
für die Arbeitsfrequenz von 2,45 GHz innerhalb eines Frequenzspektrums von 
2,35 GHz bis 2,55 GHz gerechnet. Der Rechenbereich für die 5,8 GHz-Ports wurde 
auf MHz200±  um die Centerfrequenz eingeschränkt. Die spätere gleichzeitige 
Nutzung beider Mikrowellenfrequenzen bedingt eine schritt- und frequenzweise 
Optimierung, bei welcher die beiden Ports einer Arbeitsfrequenz gleichzeitig im 
Wechsel mit dem zweiten Portpaar neu ausgerichtet werden. Diese wechselseitige 
Vorgehensweise garantiert eine Nachvollziehbarkeit von Koppelungseffekten 
zwischen den beiden Portpaaren und ermöglicht die gleichzeitige Optimierung aller 
vier Portpositionen [Walt 08].  
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Die in Abbildung 33 dargestellte Reflexionsparameterkurve zeigt das Berechnungs-
ergebnis des ersten Iterationsschrittes für S11 direkt nach der Überarbeitung der 
Grundpositionierung. In dieser Position erreicht die Portöffnung einen Reflexions-
parameter von -3,14 dB, was einer Reflexionsrate von 48,5 % entspricht. Um dem 
ersten Hauptauslegungskriterium zur reflexionsarmen Ankopplung der Energie-
quelle an die Energiesenke zu genügen, bedarf es einer weiteren Überarbeitung. 
 
 
    Abbildung 33: Reflexionsparameter S11 des Anschlussports S1 nach der ersten  
       Überarbeitung der Grundpositionierung 
 
Allen bisher durchgeführten Simulationen liegen nur die Geometriedaten der kalten 
Cavity zugrunde, weshalb hier bei der Entwicklung noch eine grundlegende 
Erweiterung nötig war. Bei einer Wärmeausdehnungsbedingten Änderung der 
Cavitygeometrie verschiebt sich die Reflexionsparameterkurve auf Grund der 
angenommenen gleichmäßigen Ausdehnung der Cavity und der temperaturstabilen 
Arbeitsfrequenz der Leistungsgeneratoren mit geringen Änderungen in Richtung der 
niedrigeren Frequenzen. Ausgehend von einer Cavitygröße von 3mm398398398 ⋅⋅  
bei Raumtemperatur und einer linearen Ausdehnung von 5 mm je Achsrichtung bei 
einer Temperatur von 720 °C entspricht diese Änderung einer Vergrößerung auf 
3mm403403403 ⋅⋅  [Reic 08], [Walt 08].  
Um den minimalen und maximalen Ausdehnungszustand innerhalb eines 
Ergebnisdiagramms gleichzeitig betrachten und bewerten zu können, muss je nach 
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simulierter Cavitygröße die der anderen Größe entsprechende Frequenz erhöht 
oder abgesenkt angenommen werden. Ausgehend von der Arbeitsfrequenz ist für 
die Simulation der kalten, kleineren Cavitygröße eine Absenkung der betrachteten 
Frequenz um 1,2563 % nötig. Im umgekehrten Fall, bei der Simulation der heißen, 
größeren Cavity, muss die betrachtete Frequenz um 1,2563 % angehoben werden. 
Für die erste Mikrowellenarbeitsfrequenz von 2,45 GHz )mm4,122( 45,2 =λ  ergibt 
sich für die bei 720 °C simulierte Cavity im kalten Zustand eine theoretische 
Arbeitsfrequenz von 2,48 GHz )mm9,120( 48,2 =λ . Weitere, für die temperatur-
übergreifenden Betrachtungen nötige Frequenzen sind für beide Mikrowellen 
frequenzen in der folgenden Tabelle 14 hinterlegt.  
 
     Tabelle 14: Theoretische temperatur- und simulationsmodellabhängige Arbeits- 
    frequenzen zur Bewertung der Reflexionsparameterkurven  
 
Simulation der kalte Cavity  
(20 °C)  3mm398398398 ⋅⋅  
Simulation der heiße Cavity 





bei 20 °C  
Frequenz für S-
Parameter bei 
720 ° C  
Frequenz für 
S-Parameter 
bei 20 °C  
Frequenz für 
S-Parameter 
bei 720 °C  
2,45 GHz 2,45 GHz 
)mm4,122( 45,2 =λ  
2,42 GHz 
)mm9,123( 42,2 =λ  
2,48 GHz 
)mm9,120( 48,2 =λ  
2,45 GHz 
)mm4,122( 45,2 =λ
5,80 GHz 5,80 GHz 
)mm7,51( 80,5 =λ  
5,73 GHz 
)mm4,52( 73,5 =λ  
5,87 GHz 
)mm1,51( 87,5 =λ  
5,80 GHz 
)mm7,51( 80,5 =λ  
 
Zur Ermittlung des Umfangs der geringen Änderungen zwischen den Reflexions-
parameterkurven bei deren Verschiebung und zur eindeutigen Absicherung dieser 
Berechnungs- und Darstellungsvereinfachung wurde in den folgenden Simulations-
schritten nicht nur zwischen der Ausrichtung der Anschlussports, sondern auch 
zwischen unterschiedlichen Cavitygrößen variiert. Über eine gewisse Anzahl von 
Schritten wurden die Positionen der Anschlussports für beide Frequenzen noch 
geändert, bis für den S11- und den S22-Reflexionsparameter das angestrebte 
Verhalten eingestellt werden konnte. In Abbildung 34 ist die Reflexionsparameter-
kurve von S11 für eine Cavitytemperatur von 487 °C dargestellt. 
Die zwei äußeren, in der Darstellung eingezeichneten Marker, beschreiben die für 
die Cavityausdehnung wesentlichen Endpunkte im Reflexionsparameterkurven-
verlauf von S11. Der S11-Reflexionsparameter startet bei kalter Cavity (20 °C) in 
dieser Konstruktionsstufe bei -18,6 dB (Reflexionsrate von 1,4 %) und fällt dann bis 
zu einer Temperatur von 720 °C auf -33,7 dB (Reflexionsrate von 0,04 %) ab. 
Zwischenzeitlich durchläuft die Kurve ein Maximum bei einer Temperatur von zirka 
250 °C mit einem maximalen Reflexionsfaktor von etwa -15 dB (Reflexionsrate von 
3,2 %). Dieser für S11 und S22 identische Kurvenverlauf entspricht den in die 
Konstruktion gesetzten Erwartungen und garantiert eine exakte Einhaltung des 
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ersten Hauptauslegungskriteriums für die erste der beiden Mikrowellenarbeits-
frequenzen [Walt 08]. 
 
 
 Abbildung 34: Reflexionsparameter S11 des Anschlussports S1 bei einer simulierten  
    Cavitytemperatur von 487 °C  
 
Die Optimierung der Anschlussportpositionen für die 5,8 GHz-Ports S3 und S4 
gelang hingegen nicht so gut wie für die 2,45 GHz-Ports. Hier konnte kein 
Reflexionsparameterniveau unter -10 dB für den gesamten relevanten Frequenz- 
bzw. Ausdehnungsbereich eingestellt werden. In Abbildung 35 ist das beste 
innerhalb dieses Entwicklungszyklus erreichte Ergebnis dargestellt. 
Die S33 Reflexionsparameterkurve startet bei kalter Cavity (20 °C), in diesem Fall bei 
-13,4 dB (Reflexionsrate von 4,6 %) und steigt dann bis zu einer Temperatur von 
720 °C auf -4,9 dB (Reflexionsrate von 32,6 %) an. Zwischenzeitlich durchläuft die 
Kurve mehrere Extrema, wobei maximale Reflexionsfaktoren von zirka -3,7 und 
-7,3 dB (Reflexionsrate von 42,7 und 18,6 %) bei Temperaturen von 680 und 400 °C 
erreicht werden. Ein derartiges Ergebnis entspricht nicht dem ersten Haupt-




Abbildung 35: Reflexionsparameter S33 des Anschlussports S3 bei einer simulierten  
   Cavitytemperatur von 720 °C  
 
Gleichzeitig kam es bei Überprüfungen der Feldstärkenverteilung zwischen den 
einzelnen Iterationsschritten immer wieder zu Diskrepanzen bezüglich deren 
Gleichmäßigkeit. Im Gegensatz dazu besteht aber bei der hier umgesetzten 
Applikatorbauart und -größe grundsätzlich die Möglichkeit, ein räumlich definiertes, 
gleichmäßig verteiltes Feldstärkeniveau zu realisieren, welches in den festgelegten 
Aufstellungszonen des Beladungsgutes einen zeitlich ausgeglichenen Energiepegel 
bereitstellt. Besonders die Anordnung und Größe der Feldstärkeextrema bei 
2,45 GHz entsprach hierbei weder den durch das zweite Hauptauslegungskriterium 
festgelegten Anforderungen, noch der durch die Erwärmungsgutgröße und 
-beschaffenheit vertretbaren Variationsbreite.  
Trotz zahlreicher Anordnungsversuche konnte unter Erhalt der jeweils zwei 
Anschlussports für jede Mikrowellenarbeitsfrequenz keine Variante gefunden 
werden, bei der für beide Frequenzen optimale Koppelparameter und eine 
vertretbare Feldstärkenverteilung erzielt werden konnten. Auf Grund der Reflexions-
parameteranalysen und der ermittelten unzureichenden Feldverteilung war es 
notwendig, die Anbindung der Cavity an die Leistungsgeneratoren vollkommen neu 
auszulegen [Reic 08], [Walt 08]. 
Zu diesem Zweck wurden in den entsprechenden Hohlleitergrößen die bereits in 
Kapitel 6.1.1 erwähnten Leistungsteiler entwickelt. Die Leistungsaufteilung wurde 
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hierbei in der horizontalen Ebene geplant, so dass die zwei Leistungsgeneratoren 
jeweils vertikal übereinander angeordnet werden können. Die besten Ergebnisse für 
Reflexionsparameter und Feldstärkenverteilung ließen sich durch eine 
phasengleiche Einkopplung an zwei symmetrischen Anschlussports durch einen 
y-förmigen Wellenleiterverlauf erreichen. Mit Hilfe dieser symmetrischen Leistungs-
teiler kann eine Verdoppelung der Koppelstellenanzahl sowie die anteilige Wieder-
einleitung von reflektierter Leistung über den jeweils anderen Port realisiert werden. 
 
 
Abbildung 36: Mikrowellenleistungsteiler a) 3D-Darstellung eines Leistungsteilers für  
   2,45 GHz; b) Horizontalschnitt mit Felddarstellung 
 
An die Entwicklung der in Abbildung 36 dargestellten Einzelbauteile wurden 
folgende hochfrequenztechnische Anforderungen gestellt: 
 
• nahezu reflexionslose Ankoppelung an die Leistungsgeneratoren (S11 kleiner 
-20 dB), 
• Splitting und verlustfreie Durchleitung der bereitgestellten Leistung in 
Richtung der Cavity (S21 und S31 größer -3,03 dB). 
 
Die Leistungsteiler wurden im ersten Entwicklungsschritt als separate Einzelbauteile 
mit flexiblem Einkopplabstand konzipiert und erst im Zusammenspiel mit der Cavity 
auf einen festen Anschlussportabstand ausgelegt. Die Leistungsteiler für 2,45 GHz 
sowie für 5,8 GHz wurden für eine effiziente Fertigung aus zwei miteinander ver-
schraubten und über Passstifte justierten identischen Schalenelementen konstruiert. 
Für den nachfolgenden Aufbau der Anlage wurden die Elemente aus Duraluminium 
ausgefräst, was eine sehr gute Maßhaltigkeit und Bauteilqualität garantiert. Die 
projektierten Reflexions- und Transmissionsparameter wurden nach der Fertigung 
mittels Netzwerkanalysator und Kalibrierabschlusswiderstand für den dritten Port 
überprüft und sind in Tabelle 15 dargestellt. Die Transmissionsverluste konnten auf 
Grund der mechanisch begrenzten Genauigkeit der Messanordnung nicht 
aussagekräftig erfasst werden. 
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Tabelle 15: Streuparameter der Leistungsteiler für 2,45 und 5,8 GHz 
 






S11 für 2,45 GHz Teiler -20,0 -26,61 -24 
S21 = S31 für 2,45 GHz Teiler -3,03 -3,038 nicht messbar 
S11 für 5,8 GHz Teiler  -20,0 -35,82 -29 
S21 = S31 für 5,8 GHz Teiler -3,03 -3,011 nicht messbar 
 
Der für die Einhaltung der beiden Auslegungskriterien ideale axiale Einkoppl-
abstand betrug für die 2,45 GHz Energieeinleitung 230 mm und für die 5,8 GHz-
Anschlüsse 124 mm. Ausgehend von diesen Anschlussportabständen konnte für 
den Übergang zwischen Leistungsgenerator und Leistungsteiler für die 2,45 GHz-
Kopplung ein Reflexionsfaktor von dB24S11 −=  und für die 5,8 GHz-Kopplung von 
dB29S33 −=  erreicht werden. Die numerisch ermittelten Transmissionsverluste in 
den relevanten Übertragungsrichtungen der Leistungsteiler betragen auf Grund der 
exakten Leistungshalbierung im 2,45 GHz-Teiler nur 0,87 % und im 5,8 GHz-Teiler 
nur 0,25 %.  
 
 
Abbildung 37: Mikrowellenleistungsteiler: a) für 2,45 GHz; b) für 5,8 GHz 
 
Die Abbildung 37 zeigt die aus Duraluminium gefertigten Leistungsteiler für beide 
Mikrowellenarbeitsfrequenzen im montierten Zustand an dem Mikrowellenhybrid-
entbinderungsofen. An den cavityseitigen Anschlussports der Leistungsteiler sind 
die Kühlflansche zu sehen, die eine thermische Abgrenzung der Leistungsgenera-
toren und der Leistungsteiler von der heißen Cavity der Anlage realisieren [Walt 08]. 
Erst mit Hilfe der vier durch den Einsatz der Leistungsteiler erforderlichen 
Anschlussports je Arbeitsfrequenz konnte die für einen effizienten Betrieb nötige 
geringe Leistungsreflexion erzielt werden. Mit Hilfe dieser dazu ausgearbeiteten 
Portkonstellation konnte zwischen Cavity und Leistungsteiler für die Arbeitsfrequenz 
von 2,45 GHz ein Reflexionsfaktor von durchgängig unter -9,6 dB (Reflexionsgrad 
von 10,9 %) realisiert werden. Die Reflexionsparameterkurve startet bei 20 °C mit 
einem Wert von -17,2 dB (Reflexionsgrad von 1,9 %) und durchläuft mit steigender 
Temperatur ein Minimum mit einem Extremwert von unter -30 dB (Reflexionsgrad 
von 0,1 %). Für die 5,8 GHz-Ports startet die Reflexionsparameterkurve im kalten 
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Zustand bei -15,0 dB (Reflexionsgrad von 3,1 %), durchläuft ein Maximum mit 
einem Extremwert von -8,9 dB (Reflexionsgrad von 12,9 %) und endet bei 720 °C 
mit einem Wert von -22,3 dB (Reflexionsgrad von 0,6 %). 
 
 
             Abbildung 38: Simulierte Reflexionsparameter S11 und S55 bei einer  
                Cavitytemperatur von 90 °C 
 
In Abbildung 38 sind die Reflexionsparameterkurven zweier Anschlussports aus 
einer Weitbereichsberechnung dargestellt. Hierbei wurden für alle acht Anschluss-
ports die Reflexionsparameter über das gesamte Frequenzband zwischen den 
beiden Arbeitsfrequenzen simuliert. Die Cavitytemperatur beträgt in dieser 
Darstellung zirka 90 °C, was einer Cavitygröße von 3mm5,3985,3985,398 ⋅⋅  
entspricht. Diese Reflexionsparameterkurven repräsentieren durch die symme-
trische Anordnung der Ports das Koppelverhalten aller Ports der jeweiligen 
Arbeitsfrequenz. 
Die elektrische Feldstärkenverteilung im Inneren der Cavity entsprach in dieser 
Anschlussportkonstellation den gestellten Erwartungen und wird durch den nach-
folgenden Einbau eines Stirrers zusätzlich verbessert. Räumlich fest positionierte 
Feldstärkeüberhöhungen an den horizontalen Kanten zwischen Wellenleiter und 
Cavity wurden durch eine weitere Modifikation der Wellenleiterübergänge zwischen 
den Leistungsteilern und der Cavity neutralisiert. Hierfür wurden die entsprechenden 
Hohlleiterbereiche vertikal aufgeweitet. Diese hornartigen Übergänge senken durch 
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die Vergrößerung des Wellenleiterabstands die Effektivfeldstärke im direkten 
Eintrittsbereich in die Cavity ab und verhindern einen Anstieg der Feldstärke an den 
Kanten über das maximale Niveau in den Hohlleitern selbst. Gleichzeitig wird durch 
die Vergrößerung der wirksamen Eintrittsfläche der elektromagnetischen Welle in 
die Cavity die Vergleichmäßigung der Feldstärkenverteilung unterstützt.  
Auf einer Länge von 90 mm erweitern sich die Anschlusshohlleiter in einem Winkel 
von 6,34° zu einem Trichter, der in der Anschlussportöffnung in der Cavitywand-
fäche endet. Daraus ergaben sich Koppelflächen von 2mm18,6336,86 ⋅  im Bereich 
der 2,45 GHz-Leistungszuführung und 2mm19,4038,40 ⋅  für die 5,8 GHz-Wellen-
leiteranschlüsse. Diese Erweiterung führte neben einer Neutralisierung der 
Feldstärkenüberhöhung und der Verbesserung der Feldverteilung in der Cavity auch 
zu einer biegesteiferen Befestigung der Wellenleiter an den Cavitywandflächen. 
Eine entsprechend steife Befestigung der Wellenleiter ist durch den Einsatz der 
Leistungsteiler und die Baugröße der Leistungsgeneratoren dringend erforderlich, 
da sich daraus eine Anbaulänge von zirka 80 cm auf beiden Seiten der Cavity 
ergibt. In Abbildung 39 ist die gesamte Cavity mit den trichterförmigen Hohlleitern 
und den Leistungsteilern dargestellt [D473 81]. 
 
 
           Abbildung 39: Cavity mit trichterförmigen Hohlleitererweiterungen und  
              Leistungsteilern 
 
Um einen unkontrollierten Verzug der Cavity im Ofenbetrieb zu verhindern, wird die 
Kammer mit den Hohlleitertrichtern in der mittleren Horizontalebene mechanisch 
aufgehängt. Das Festlager befindet sich hierbei auf Höhe der schmalen Enden der 
R26-Trichter. Das Loslager stellt die Befestigung am Ende der R58-Trichter dar. 
Damit wird gewährleistet, dass sich die Kammer frei dehnen und wieder zusammen-
ziehen kann ohne dass unkontrolliert große Spannungen auftreten, die sonst zu 
Schädigungen führen würden [Reic 08], [Walt 08]. 
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In Abbildung 40 sind die Reflexionsparameter zweier Generatormontageports für die 
in Abbildung 39 gezeigte vollständige Cavity dargestellt. Mit Hilfe der vier Mikro-
wellenleistungsteiler und den acht Anschlussports konnte eine ideale Koppelung 
zwischen den Leistungsgeneratoren und dem Applikator eingestellt werden. Die in 
beiden Diagrammen markierten Bereiche sind äquivalent der Temperaturdehnung 
der Cavity von 20 °C auf 720 °C.  
Für 2,45 GHz wird für den gesamten Erwärmungsbereich ein durchschnittlicher 
Reflexionsparameter S11 unter -17,5 dB (Reflexionsrate von 1,8 %) erreicht. Das 
vorhandene Maximum von -12,2 dB entspricht einer Leistungsreflexion von maximal 
6,0 %. Für den Reflexionsparameter S33 ergaben die numerischen Simulationen bei 
5,8 GHz einen ähnlichen Reflexionsparameterkurvenverlauf. Der Durchschnittswert 
liegt bei -18,5 dB (Reflexionsrate von 1,4 %) und der Maximalwert bei -9,98 dB 
(Reflexionsrate von 10 %). 
 
 
         Abbildung 40: Simulierte Reflexionsparameter S11 und S33 der Generator- 
            montageports bei einer Cavitytemperatur von 720 °C  
 
Diese Ankoppelungsparameter garantieren für den Betrieb der Cavity eine sehr 
effiziente Ausnutzung der bereitgestellten Mikrowellenenergie im gesamten 
Temperaturbereich der Thermoprozess-Anlage. Die Leistungsteiler ermöglichen 
hierbei eine phasengleiche Einkopplung durch die jeweils auf einer Horizontalebene 
liegenden Ports. Dadurch ergibt sich eine spiegelbildlich symmetrische Feldstärken-
verteilung zwischen oberer und unterer Einkopplebene [Reic 08], [Walt 08].  
Der Abstand zwischen den Einkopplebenen ist jetzt so gewählt, dass jeweils eine 
Kopplebene Feldstärkenextrema in den Raumbereichen erzeugt, in welchem die 
zweite Kopplebene im gleichen Moment nur minimale Feldstärkenwerte erreicht. 
Dieser räumlich gespiegelte Feldstärkenüberlagerungseffekt zwischen beiden 
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Kopplebenen findet in allen Phasenlagen der elektromagnetischen Welle statt und 
wurde während den numerischen Simulationen für die Umsetzung des ersten 
Hauptauslegungskriteriums mit herausgearbeitet.  
Anhand der in Abbildung 41 gezeigten Feldverteilungsdarstellungen kann dieser 
Effekt für die zentrale Horizontalebene direkt nachvollzogen werden. Für eine 
einfachere Veranschaulichung sind in den drei Einzeldarstellungen die Feldstärken-
konstellationen in identischer Phasenlage abgebildet. Auf der linken Kammerseite 
ist  jeweils die Feldstärkenverteilung für die untere Portebene und auf der rechten 
Seite für die obere Portebene gezeigt. Bei den einzelnen Darstellungen wurde die 
Trennlinie zwischen den Ebenen nach links verschoben, um das Ineinandergreifen 
der Feldverteilungen an verschiedenen Positionen zu zeigen.  
 
 
Abbildung 41: elektrische Feldstärkenverteilung innerhalb der Cavity 
 
Diese spiegelbildliche Ausfüllung des Prozessraums mit Feldstärkeextrema führt zu 
einer weiteren Vergleichmäßigung der gesamten Feldstärkenverteilung innerhalb 
der Cavity. Die Feldstärkenverteilung erreicht damit für den geplanten Einsatz des 
Applikators zur Entbinderung von keramischen Grünkörpern ein gutes Gesamt-
niveau. Eine weitere Vergleichmäßigung kann jetzt nur noch durch den Einbau 
modenverändernder Strukturen, wie Paddel oder Stirrer, erreicht werden. Der 
Einbau eines derartigen Zusatzbauteils und die Darstellung der Feldverteilungen mit 
eingesetzten keramischen Probekörpern soll im folgenden Kapitel 7.3. vorgestellt 
werden [Walt 08]. 
Unter Beachtung der simulierten, geringen Reflexionsparameter und der 
erzwungenen, gleichförmigen Feldstärkenverteilung können die beiden Haupt-
auslegungskriterien für diese Konstruktion als erfüllt angesehen werden. Für die 
Realisierung einer effizienten Hybrid-Mikrowellen-Thermoprozess-Anlage muss der 
projektierte Anlagenentwurf nun noch mit hoher Präzision umgesetzt werden.  
 
7.3. Weitere HF-Komponenten und Anbauteile 
 
Nachfolgend sollen weitere technische Details des bereits vorgestellten Mikro-
wellenentbinderungsofens für keramische Grünkörper aufgezeigt werden. Zum 
einen handelt es sich hierbei um das Heißwandverschlusssystem des Applikators 
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selbst, sowie um den im Applikator arbeitenden Stirrer und die Sichtöffnung für das 
eingesetzte Pyrometer. 
Das Verschlusssystem für den Heißwandapplikator stellte hierbei eine besondere 
Herausforderung dar, da ein Heißverschluss für eine hohe Energieeffizienz gebaut 
werden sollte. Entsprechend dem Hubbodenofenkonzept ist der gesamte 
Ofenboden inklusive der Bodenplatte der Cavity elektromechanisch verfahrbar 
ausgeführt. Im geschlossenen Zustand wird die Bodenplatte von sechs Druckfedern 
von unten senkrecht an die Cavitywände angepresst. Für einen sicheren Betrieb 
des Hubbodenofens benötigt die Cavity ein expositionssicheres Verschlusssystem, 
das selbst im Falle eines Verzugs der Bodenplatte oder der Cavitywände, einen 
unkontrollierten Strahlungsaustritt verhindert. 
Übliche Mikrowellenverschlusssysteme mit Lamellenfederleisten aus Kupfer-
Beryllium-Legierungen oder Edelstahl können auf Grund ihrer Temperaturempfind-
lichkeit keine Verwendung in Heißwandcavityanwendung finden. Eine 4λ -Falle 
hingegen besteht aus einem formstabilen Hohlraum, der ohne mechanisch 
bewegliche Teile arbeitet. Auf Grund der Nutzung zweier Mikrowellenfrequenzen 
muss auch die Falle doppelt ausgeführt werden. Die Größe der Hohlräume ergibt 
sich aus der Wellenlänge λ  der auszulöschenden elektromagnetischen Welle und 
ist in Tabelle 16 für beide Arbeitsfrequenzen dargestellt. 
 
Tabelle 16: Abmessungen der 4λ -Falle 
 
Frequenz Wellenlänge λ  4λ  simulierte Kammergröße bh ⋅  
2,45 GHz 122,4 mm 30,6 mm 47,0 mm 12,5 mm 
5,8 GHz 57,7 mm 12,9 mm 24,0 mm 11,0 mm 
 
Der Größenunterschied zwischen dem arithmetisch ermittelten 4λ -Wert und der 
numerisch simulierten Hohlkammerhöhe ergibt sich durch die reale Breite der 
Hohlkammer. In der Wellentheorie wie auch bei Mikrostrip-Anwendungen haben die 
4λ -Fallenbereiche eine durch die Systemimpedanz definierte Breite und 
entsprechen damit dem für die ideale Ausbreitung nötigen Wellenwiderstand. Die 
Hohlkammerbreite ist somit unabhängig von der höhenbestimmenden Wellenlänge. 
Bei der realen Anwendung einer Hohlkammerfalle addiert sich zu der arithmetisch 
ermittelten Länge der Falle noch ein Teil des Breitenmaßes hinzu, wodurch eine 
abweichende Fallengeometrie entsteht. Die am später aufgebauten Cavityver-
schluss eingesetzte Fallenhöhe und -breite wurde mit Hilfe mehrerer numerischer 
Simulationen ermittelt und am Modell überprüft. In der Abbildung 42 a) ist das 
schematische Simulationsmodell der Hohlkammerfalle abgebildet. Hieran ist 
deutlich zu erkennen, wie die beiden frequenzspezifischen Fallenbereiche hinter-
einander angeordnet sind. Direkt hinter der Cavitywand befindet sich die erste 
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größere Hohlkammer für die Auslöschung der 2,45 GHz Welle. Die kleinere 
Kammer der 4λ -Falle für 5,8 GHz ist direkt hinter der ersten angebracht (siehe 
auch Abbildung 42 c)) [Reic 08], [Walt 08]. 
 
 
             Abbildung 42: 4λ -Falle: a) schematisch,  
      b) Modell im Hohlleiter,  
      c) Hohlkammerausbildung im fertigen Entbinderungsofen 
 
Sollte sich der Verschlussspalt durch einen starken Verzug der Cavity oder der 
Bodenplatte öffnen, tritt HF-Energie aus der Cavity aus und erreicht die erste 
Hohlkammer. Dabei werden in dem entstehenden schmalen Spalt zwischen Wand 
und Boden große elektrische Feldstärken erreicht, die zu sprunghaften Über-
schlägen und Lichtbögen führen können. Diese Potentialausgleichsvorgänge 
können das Cavitymaterial schwer beschädigen. Durch die Verzahnung zwischen 
der inneren Cavitywand und der Bodenplatte wird die theoretisch maximal wirksame 
Spaltlänge von 1,6 m auf 5,8 m um 261 % verlängert. Diese Verlängerung führt zu 
einer starken Absenkung der maximal auftretenden elektrischen Feldstärke und 
vermeidet somit Schmelzschäden an der Cavitywand und an der Bodenplatte. 
Die 2,45 GHz-Welle der austretenden HF-Energie wird gleich in der ersten 
Hohlkammer durch die Phasendrehung gedämpft, wogegen die 5,8 GHz-Welle, erst 
in der zweiten Hohlkammer gedämpft wird. Die durchgeführten Simulations-
berechnungen haben gezeigt, dass selbst bei einem Verzug der Verschlussflächen 
um 2 mm in Öffnungsrichtung eine minimale Dämpfung der 2,45 GHz-Wellenanteile 
von 54,6 dB und der 5,8 GHz-Wellenanteile von 73,5 dB erreicht wird. Bei einem 
derartigen Verzug und maximaler Mikrowellenleistung würden an den zugänglichen 
Bereichen des Cavityverschlusses maximale elektrische Feldstärke von mV6,2  
bei 2,45 GHz bzw. von mV19,0  bei 5,8 GHz auftreten. Die für solche Strahlungs-
expositionen gültige Gesetzgebung zur maximalen Leckstrahlung bei Hochfrequenz-
Leistungsanwendungen ist die 26. Verordnung zur Durchführung des Bundes-
Emissionsschutzgesetzes. Sie schreibt für Frequenzen oberhalb 2 GHz eine kurz-
zeitig maximal zulässige Feldstärke von mV5,61  vor. Diese Grenzwerte werden 
durch das Verschlusssystem in jedem getesteten Betriebszustand eingehalten.  
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Zur zusätzlichen Erhöhung der passiven Sicherheit ist im kalten Außenwandbereich 
des Hubbodens der Ofenanlage eine Edelstahlfederleiste angebracht. Diese 
Federleiste erreicht in allen vom Hersteller angegebenen Betriebs- und Biege-
zuständen eine breitbandige HF-Dämpfung von mindestens 30 dB. Außerhalb des 
Ofenraums in allen berührbaren Anlagenbereichen können damit auch bei größtem 
inneren Verzug der Cavity maximale elektrische Feldstärken von mV41,0  bei 
2,45 GHz und mV03,0  bei 5,8 GHz garantiert werden [26BS 96]. 
Um den neu entwickelten Heißwandverschluss zu validieren, wurde ein Verschluss-
muster in einen R26-Hohlleiter eingebaut. Entsprechend Abbildung 42 b) auf 
Seite 132 besteht das Verschlussmuster aus einer Verzahnung mit den beiden 
hintereinander liegenden Hohlkammern. In diesem Muster wurde ein Verzugs-
zustand mit einer vertikalen Öffnungsweite von 2 mm eingestellt. Die Funktion der 
4λ -Fallenkonstruktion wurde jetzt mittels des entsprechend aufgebauten Hohl-
leiterversuchsmusters für beide Mikrowellenarbeitsfrequenzen nachgewiesen. Die 
Transmissionseigenschaften des mit der 4λ -Falle blockierten Hohlleiters wurden 
mit Hilfe eines Netzwerkanalysators und zweier Koaxial-Hohlleiter-Übergangs-
adapter ausgemessen. Die Dämpfung für die 2,45 GHz Wellenleitung beträgt 
48,5 dB. Für die Messung bei 5,8 GHz wurden die Koaxial-Hohlleiter-Übergänge mit 
Hilfe des Netzwerkanalysators so kalibriert, dass auch für diese Frequenz eine 
aussagekräftige Messung in dem R26-Hohlleitermodell erarbeitet werden konnte. 
Aus diesen Messungen ergab sich für die 5,8 GHz Welle eine Dämpfung von 
71,5 dB [Reic 08], [Walt 08].  
Zusätzlich wurde das hohlleiterbasierende Verschlussmuster zur Überprüfung unter 
realen Leistungsbedingungen in eine Mikrowellenlaboranlage zwischen ein 
Magnetron und einen Applikator eingesetzt und mittels eines Hohlleiter-
leistungsdetektors Tristan (Abbildung 05 b)) bewertet. Bei einer eingespeisten 
Leistung von 1200 W bei 2,45 GHz wurde hinter der Fallenkonstruktion lediglich 
eine Restleistung von 0,015 W gemessen. Diese Messdaten entsprechen einer 
Transmissionsdämpfung von zirka 50 dB.  
Die geringen Unterschiede zwischen den Simulationen und den Messungen 
konnten auf leichte geometrische Abweichungen bei der Erstellung des Verschluss-
musters zurückgeführt werden und verdeutlichen erneut, dass bei der Ausführung 
von Komponenten für Mikrowellenanwendungen besondere Präzision und 
Aufmerksamkeit erforderlich sind. Die in den Versuchen gesammelten Ergebnisse 
bestätigten die einwandfreie Funktion der Hohlkammerfallenanordnung und 
sicherten die Übernahme der Konstruktion in die Projektierung und den Aufbau der 
gesamten Cavity. 
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Für eine weitere Vergleichmäßigung der Feldstärkenverteilung im Inneren der 
Cavity wurde ein großflächiger Stirrer an der vorderen Seitenwand zwischen den 
gegenüberliegenden Wänden mit den Anschlussportöffnungen eingesetzt. Die 
Abbildung 08 auf Seite 29 zeigt den Stirrer im eingebauten Zustand in der 
Ofencavity. Der Stirrer besteht aus einer Edelstahlscheibe mit einem Durchmesser 
von 35 cm und ist auf eine Antriebswelle mit 20 mm Durchmesser aufgesetzt. Diese 
Scheibe ist in zwei gegenüberliegende Flügel eingeteilt, die jeweils einen 
Öffnungswinkel von 120° überstreichen. Die zwei Sektoren (Flügel) des Stirrers 
haben einen Höhenversatz von ±17 mm zum Ende der Stirrerantriebswelle. Der 
Rückwandabstand der Sektoren variiert bei der voreingestellten Antriebswellen-
austrittslänge von 51 mm zwischen 34 und 68 mm. 
Durch die Rotation dieser „verschiebbaren“ Wandsegmente bilden sich zwischen 
den gegenüberliegenden Wänden regelmäßig andere freie Weglängen aus. Durch 
diese ständige Veränderung des Resonanzraums kommt es zu einer regelmäßigen 
Neuausbildung der Feldmoden mit unterschiedlichen Anordnungen der Feldstärken-
verteilung. Die effektive Drehzahl des Stirrers ist für dessen Funktionsweise hierbei 
unbedeutend, da sich die resultierende Frequenz bei einer Stirrerdrehzahl von 
z.B. 30 U/min gegenüber den Mikrowellenarbeitsfrequenzen um den Faktor 
1:4,9 Milliarden bzw. 1:11,8 Milliarden unterscheidet. Geht man davon aus, dass 
eine rotationsbedingte Positionsänderung von 0,5° (Verschiebung auf Außenradius 
um >1,5 mm) einen vollständigen Modenwechsel verursacht, so baut sich die elek-
trische Feldstärke innerhalb der Modenhaltezeit noch 6,8 bzw. 16,1 Million mal auf 
und ab. Diese extrem schnellen Feldstärkenverteilungsänderungen machen es 
unmöglich, die Energieverteilung innerhalb der Cavity anhand einzelner Feldbilder 
darzustellen oder zu bewerten. Zur Verdeutlichung dieser Funktionsweise sind in 
den folgenden zwei Darstellungen (Abbildung 43 und 44) mehrere Feldstärken-
verteilungen bei unterschiedlichen Stirrerpositionen abgebildet [Walt 08].  
 
 
Abbildung 43: Simulation der Feldstärkenverteilung für 2,45 GHz bei verschiedenen  
   Stirrer- und Phasenwinkeln 
 
In der oberen Reihe der Abbildung 43 sind Feldstärkenverteilungen für 2,45 GHz 
und eine Phasenlage von Null Grad der Mikrowellenarbeitsfrequenz bei 
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Stirrerwinkeln von 0°; 45°; 90° und 135° dargestellt. Die Feldstärkenverteilungs-
darstellungen in der unteren Reihe ergeben sich unter gleichen Bedingungen mit 
Ausnahme des veränderten Phasenwinkels von 90 ° [Walt 08]. 
 
 
 Abbildung 44: Simulation der Feldstärkenverteilung für 5,8 GHz bei verschiedenen  
    Stirrer- und Phasenwinkeln 
 
In der Abbildung 44 sind, im Unterschied zur vorangestellten Abbildung 43, die 
Feldstärkenverteilungen für 5,8 GHz und einen Phasenwinkel von 45° der Mikro-
wellenarbeitsfrequenz sowie bei Stirrerwinkeln von 0°; 22,5°; 45°; 67,5°; 90°; 112,5°; 
135° und 157,5° dargestellt. Hierbei wird ersichtlich, dass sich die entsprechend 
einem Wellenmode ausgebildete Feldstärkekonstellation mit den veränderten 
Resonanzbedingungen innerhalb der Cavity verschiebt und zu anderen Moden 
umstellt. Durch die Rotationsbewegung werden Bereiche hoher und niedriger 
Feldstärke so im Raum bewegt und durchmischt, dass an allen Raumpunkten 
innerhalb der Cavity ständig wechselnde elektrische Feldstärken vorhanden sind 
und sich über dem zeitlichen Mittel für die meisten Positionen ein gleichförmiges, 
mittleres Intensitätsniveau einstellt. Eine Bewertung der Feldstärkenverteilung mit 
eingebrachtem Erwärmungsgut wird im nachfolgenden Kapitel zur Validierung 
dieser Simulationsergebnisse gegeben [Walt 08].  
Für die Messung von Guttemperaturen innerhalb der Cavity wird in der Kammer-
wand eine Sichtöffnung für ein Pyrometer eingebracht. Diese Öffnung befindet sich 
auf der noch freien Seite der Cavity gegenüber dem Stirrer. Das Pyrometer selbst 
befindet sich außerhalb der Thermoprozess-Anlage, um temperaturbedingte 
Störungen vollständig zu umgehen. Die Pyrometersichtöffnung wurde an der 
Geometrie des Strahlengangs der Pyrometeroptik ausgerichtet, so dass nur eine 
Öffnung von neun Millimetern in der Cavitywand angebracht werden musste. Da 
diese Öffnungsweite größer als ein Zehntel der minimalen Wellenlänge innerhalb 
der Cavity ist, wurde die Öffnung auf der Außenwandseite mittels eines Edelstahl-
rohres verlängert, um eine Strahlungsexposition auszuschließen. Dieses 180 mm 
lange Rohr mit einem Durchmesser von 12 mm repräsentiert für die elektro-
magnetische Welle im Inneren des Applikators einen Rundhohlleiter. Die Grenz-
frequenz für die Wellenausbreitung im Inneren dieses Rohres liegt jedoch oberhalb 
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der Mikrowellenarbeitsfrequenz, wodurch eine Transmissionsdämpfung von 83 dB 
bei 2,45 GHz und 78 dB bei 5,8 GHz erreicht wird. Den Abschluss dieser 
mechanischen Strahlengangverkleidung bildet ein drei Millimeter dickes Zinkselenid-
Fenster, das nicht nur eine geringe optische Dämpfung im Wellenlängenbereich des 
Pyrometers hat, sondern durch seine dielektrischen Materialeigenschaften und die 
gewählte Flanschausbildung die HF-Dämpfung noch einmal um 3 dB erhöht. In 
dieser Ausführungsart kann die Pyrometersichtöffnung in der Cavitywand als 
expositionssicher gelten [Reic 08], [Walt 08].  
 
7.4. Aufbau des konventionellen Anlagenteils 
 
In diesem Abschnitt wird die konventionelle Ofentechnik der Hybrid-Mikrowellen-
Thermoprozess-Anlage vorgestellt und erläutert. Der Innenaufbau wurde mit einer 
Cavity aus dem Edelstahl 1.4878 als Heißwandapplikator geplant. Dieser für den 
Innenausbau verwendete Stahl ermöglicht problemlos die beim Entbindern maximal 
geforderten Prozesstemperaturen von 700 °C. Zur Beheizung des Umluftstroms 
werden Widerstandsheizer eingesetzt, die eine maximale Einsatztemperatur von 
950 °C erlauben. Dadurch ergibt sich die Möglichkeit, die Prozesstemperatur 
kurzzeitig um 150 K zu überschreiten und eine zusätzliche Stabilisierung bzw. 
Vorsinterung der Bräunlinge zu ermöglichen. Die Proben selbst können durch das 
Mikrowellenfeld noch stärker erwärmt werden. Abbildung 45 zeigt einen 
schematischen Längsschnitt durch den gesamten hybridbeheizten Entbinderungs-
ofen [Bury 04], [Walt 08]. 
 
 
     Abbildung 45: hybridbeheizter Entbinderungsofen, schematischer  
       Längsschnitt mit Temperaturmessstellen 
 
Die Heißwandlösung begrenzt die Ausbreitung der MW-Energie auf das Innere der 
Kammer. Da sich die Wärmedämmung außerhalb des Prozessraums befindet, 
verursacht diese keine Leistungsverluste, und Zerstörungen durch Thermal Run 
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Aways können vollständig ausgeschlossen werden. Die gesamte zur Verfügung 
stehende MW-Energie kann nur innerhalb des Erwärmungsgutes umgesetzt 
werden. Das Heißwandprinzip verhindert ebenso die Einkopplung der MW-Energie 
in die elektrische Heizung bzw. in die eingesetzten Temperatursensoren, da sich 
diese ausschließlich außerhalb der Cavity befinden. 
Da in dem Entbinderungsofen die innenliegende Cavity von außen beheizt wird, 
können Kondensationen innerhalb dieses Prozessraums ausgeschlossen werden. 
In der Cavity wird durch eine gleichmäßige Perforation des Bodenbereiches und der 
Deckenplatte eine vertikal, aufwärts gerichtete Luftströmung erzeugt, welche nach 
dem Passieren des auf die Cavity aufgesetzten Ventilators abwärts an den 
Heizelementen entlang geführt wird. Im Ofenraum befinden sich in den jeweiligen 
oberen und unteren Luftumlenkbereichen zwei Messstrecken für das FTIR-
Sensorsystem mit unterschiedlichen Signallauflängen. Die Abgase werden über die 
längere obere FTIR-Messstrecke abgeführt und in einer separaten Kammer nach-
verbrannt. Die Zuluft wird an sechs verschiedenen Stellen in den Ofen eingeblasen. 
Vier Frischluftzugänge befinden sich an den Enden der Hohlleiter der Mikrowellen-
anlage und gewährleisten gleichzeitig eine Spülung dieser verschmutzungs-
empfindlichen Bereiche. Zwei weitere Zuluftkanäle befinden sich an den Verschluss-
fenstern der jeweils aktiven FTIR-Messstrecke und verhindern somit eine 
Verschmutzung der Fensterinnenseiten durch kondensierende Rauchgase. 
Die maximale Betriebstemperatur von 700 °C (kurzzeitig bis 850 °C) erlaubt ein 
Vorsintern vieler Werkstoffe, die nach diesem thermisch erweiterten Entbindern 
schon eine ausreichende Transportfestigkeit besitzen und ein sicheres Handling der 
Proben zulassen. Die Temperatur der Proben kann für spezielle Keramiken durch 
die Mikrowellenenergie unabhängig von der Cavitytemperatur zusätzlich überhöht 
werden, um z.B. Al2O3-haltige Keramiken auf 900 °C zu erwärmen und damit zu 
stabilisieren. Der für die Fertigstellung und Bewertung der Proben anschließend 
noch nötige Sinterprozess wird in einer separaten Thermoprozess-Anlage 
durchgeführt. Die Be- und Entladung des Entbinderungsofens wird über ein 
Hubbodensystem realisiert, mit dem der komplette Bodenbereich der Anlage, 
einschließlich dem unteren Umluftumlenkungsystem, der kürzeren der beiden FTIR-
Messstrecken und der Bodenplatte der Cavity, abgesenkt werden kann [Walt 08].  
Die Temperaturüberwachung im Entbinderungsofen wird über insgesamt sechs 
Temperaturmessstellen realisiert (Abbildung 45). Die Steuerung der Widerstands-
heizer und damit der Umlufttemperatur im gesamten Ofen erfolgt über ein 
Thermoelement vom Typ K, welches sich direkt unterhalb der Cavity im unteren 
Umluftumlenkbereich an der Position T1 (Abbildung 45) befindet. Die Steuerung der 
Mikrowellenleistung kann per Hand oder durch ein Pyrometer vom Typ Keller 
PZ10/D realisiert werden. Das Pyrometer visiert durch eine mikrowellendichte 
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Schauöffnung (Position T2 in Abbildung 45) direkt auf die Probekörper in der Cavity. 
Es arbeitet in einem Spektralbereich von 8 - 14 µm und hat eine Optik mit einem 
Fokussierungsbereich von 30 cm bis unendlich. Der Messfelddurchmesser beträgt 
10 mm bei 0,5 m Messabstand. Das Pyrometer visiert durch ein 3 mm dickes 
Zinkselenid-Fenster in das Innere der Cavity. Das ZnSe-Fenster erreicht in dem 
verwendeten Spektrum eine Transmissionsrate von 87 %, ist feuchtig-
keitsbeständig und bis 300 °C ausreichend temperaturstabil. Unbeab-sichtigte 
Überhitzungen der Proben können durch das Pyrometer unabhängig von der 
Umlufttemperatur erkannt und durch eine Korrektur der Mikrowellenleistung 
verhindert werden [DE61 98], [Walt 08].  
Zwei Thermoelemente vom Typ K sind im oberen Teil des Umluftbereiches vor den 
beiden installierten Heizelementen aufgehängt. Eine dieser Messstellen dient zur 
internen Überwachung der Heizelemente mittels eines Übertemperaturwächters von 
Eurotherm vom Typ2132i (Position T3 in Abbildung 45). Diese Alarmeinheit 
überwacht die Heizertemperatur unabhängig von der Ofensteuerung und verhindert 
im Störfall durch eine Unterbrechung der Heizungsfreigabe eine Überlastung oder 
Überhitzung der Heizer bzw. des gesamten Ofens. Die zweite Messstelle liefert die 
Heizelementtemperatur, die von der Anlagensteuerung mit überwacht wird (Position 
T4 in Abbildung 45).  
Zur Kontrolle der Abgastemperatur bzw. zur Absicherung der Funktion der 
Nachverbrennung befindet sich in der Nachverbrennungskammer ein viertes 
Thermoelement vom Typ K (Position T5 in Abbildung 45). Zur Überwachung des 
Kühlsystems ist vor dem Luft-Kühlwasser-Wärmeübertrager ein weiteres Thermo-
element eingesetzt (Position T6 in Abbildung 45). Überschreitet eines der 
Thermoelemente an Position T3 bis T6 eine festgesetzte Temperaturschwelle, wird 
die Anlage über die Steuerung bzw. die interne Sicherheitsschaltung der Heizer 
automatisch abgeschaltet. 
Der erstmalige Bau einer mikrowellengerechten Entbinderungsanlage dieser Größe 
stellt auch an den Zulieferer des konventionellen Anlagenteils besondere 
Ansprüche. Nach der mikrowellentechnischen Auslegung der Anlage, dargestellt im 
Kapitel 7.1. bis 7.3., wurde aus den Entwicklungsunterlagen die in Anhang K) 
dargelegte technische Spezifikation für den Lieferanten erarbeitet [Walt 08]. 
Diese Spezifikation wurde im Rahmen eines Ausschreibungsverfahrens der Firma 
XERION ADVANCED HEATING ® aus Freiberg übergeben, welche anschließend 
die konventionellen Anlagenteile und den Mikrowellenprozessraum fertigte. Der 






8. Validierung und Vorversuche an der Modellcavity 
 
Vor dem Bau der Thermoprozess-Anlage sollten die bisherigen Simulations-
ergebnisse zur Energie- und Feldstärkenverteilung innerhalb der Cavity validiert 
werden. Für die Durchführung dieser Validierung wurden drei unterschiedliche 
Wege beschritten. Zunächst wurden umfangreiche numerische Berechnungen mit 
virtuellen Probekörpern durchgeführt. Für eine reale Validierung wurden in einem 
geometrisch gleichen Nachbau der Cavity Erwärmungstests mit unterschiedlichen 
Materialien unter Realbedingungen und später auch eine 3D-Auswertung der 
Feldstärkenverteilung durchgeführt. Die Tests in dem Cavitymodell sollten zum 
einen als Vergleich zu den berechneten Validierungsergebnissen dienen und zum 
anderen die Materialvoruntersuchungen aus Kapitel 5.3. ergänzen.  
Einen weiteren wesentlichen Vorteil für den späteren Umgang mit der zu 
entwickelnden Thermoprozess-Anlage bot das Cavitymodell mit der Möglichkeit, 
Erfahrungen bei der Erwärmung der zu entbindernden Materialien, wie zum Beispiel 
den Zinkoxid-Grünlingen, zu sammeln. Gleichzeitig wird die Einhaltung der zwei 
Hauptauslegungskriterien aus Kapitel 6.1.1. und 6.1.2. untersucht und die Stich-
haltigkeit der Konstruktionsdaten und -abmessungen für die Übergabe an den 
Anlagenbauer abgesichert.  
 
8.1. Softwareunterstützte Validierung der Projektierung 
 
Mit Hilfe der 3D-Feldsimulationssoftware CST Microwave Studio ® wurden im ersten 
Schritt dieser Überprüfungen numerische Berechnungen durchgeführt, um die 
Feldstärkenverteilung mit Erwärmungsgut zu bestimmen. Hierbei wurde die Cavity 
z.B. mit einem virtuellen, senkrecht stehenden Probekörper aus einem 
Keramikmaterial ( 5r =ε′ , 01,0tan =δ ) mit einer Länge von 200 mm und einem 
Durchmesser von 40 mm beladen. In den Abbildungen 46 und 47 sind die sich 
dabei ausbildenden Feldstärkenverteilungen gezeigt. 
 
 
 Abbildung 46: Feldstärkenverteilung um einen virtuellen Probekörper für 2,45 GHz  
    bei verschiedenen Stirrer- und Phasenwinkeln 
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In diesen Simulationen sind die Probekörper transparent dargestellt, um auch die 
Feldverteilung innerhalb des virtuellen Materials zu zeigen. Diese vier Moment-
aufnahmen der Feldstärkenverteilung bei 2,45 GHz sind hierbei aus einer Auswahl 
von zahlreichen möglichen Darstellungen beispielgebend ausgewählt wurden (siehe 
Abbildung 46). Für die Erzeugung unterschiedlicher Feldstärkenkonstellationen 
können Parameter wie die Aufstellposition, der Stirrerwinkel und die Phasenlage der 
HF-Welle beliebig variiert werden.  
 
 
  Abbildung 47: Feldstärkenverteilung um einen virtuellen Probekörper für 5,8 GHz  
     bei verschiedenen Stirrer- und Phasenwinkeln 
 
In Abbildung 47 sind die Feldstärkenverteilungen für 5,8 GHz dargestellt. Die 
Abbildungen 46 und 47 nutzen die gleichen Aufstellungspositionen und identische 
Winkelparameter. Die ersten beiden Feldstärkenverteilungen entstehen bei der 
Leistungseinkopplung in die unteren Anschlussports bei 0° bzw. 90° Stirrerwinkel 
und Nullphasenlage der HF-Welle. Die dritte und vierte Feldstärkenverteilung 
entspricht einer Einkopplung durch die oberen Anschlussports bei 45° bzw. 135° 
Stirrerwinkel und ebenfalls einer Nullphasenlage der HF-Welle. Anhand dieser 
Darstellungen kann veranschaulicht werden, dass eine Bewertung der Energie-
verteilung in der Cavity nur zu verwertbaren Ergebnissen führt, wenn diese über 
einen definierten Zeitraum betrachtet werden [Walt 08]. 
Für die folgenden Diagramme wurde der Mittelwert der Feldstärkenverteilung 
entlang der Achse des eingesetzten Probekörpers ausgewertet. In Abbildung 48 ist 
die Verteilung der mittleren Feldstärke für die Energieeinspeisung in den jeweils 
oberen Generatormontageport (S1 und S3) für eine einzelne Stirrerposition über eine 




      Abbildung 48: Feldstärkenverteilung entlang der Achse eines virtuellen  
         Probekörpers bei Einporteinspeisung bei einer Stirrerposition 
 
In Abbildung 49 wurden die Feldstärkedaten beider Generatormontageports 
(S1 und S2 sowie S3 und S4) für jeweils vier Stirrerstellungen zusammengefasst.  
 
 
    Abbildung 49: Mittlere Feldstärkenverteilung entlang der Achse eines virtuellen  
       Probekörpers 
 
Für die Feldstärke bei 2,45 GHz ergibt sich aus dieser Zusammenfassung ein 
Mittelwert von 430 V/m bei einer Amplitude von 55 V/m. Bei einer Frequenz von 
5,8 GHz beträgt der Mittelwert 451 V/m bei einer Amplitude von 45 V/m. Die 
erarbeiteten Feldstärkedaten geben nur einen sehr groben Überblick über die 
tatsächliche Feldstärkenverteilung wieder, da für eine vollständige Auswertung nicht 
nur 128 Feldstärkenverteilungsdarstellungen, sondern über 11.000 ausgewertet 
werden müssten. Leider haben die Darstellungen immer nur für genau diesen einen 
Probekörper in genau dieser einen Konstellation ihre Gültigkeit und vernach-
lässigen Energietransport bzw. Temperaturausgleichsvorgänge im Inneren der 
Materialien vollständig. Auf Grund ihrer beschränkten Aussagekraft und des 
enormen Zeitaufwands wurde zugunsten anderer Validierungsmöglichkeiten auf 
eine umfassendere Bewertung dieser Feldstärkenverteilungen verzichtet [Walt 08]. 
Grundsätzlich wird anhand dieser Darstellungen aber deutlich, wie groß das 
Spektrum der auftretenden differierenden Feldstärkenverteilungen innerhalb einer 
begrenzten Zeit ist und von welch intensiver Varianz und Verteilung der einge-
speisten Energie bei dieser Cavity ausgegangen werden kann. 
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8.2. Einsatz einer maßstäblichen Modellcavity 
 
Für eine simulationsunabhängige Validierung der Ergebnisse wurde die Cavity als 
Modell der späteren Ofenkammer nachgebaut. Diese Modellcavity besteht aus 
einem Edelstahlkorpus, an welchem sich die entwickelten Leistungsteiler und ein 
baugleicher Stirrer anschließen lassen (Abbildung 50 a)). An der Modellcavity 
befindet sich, im Unterschied zu dem in der späteren Thermoprozess-Anlage 
eingesetzten Applikator, kein Hubbodenverschlusssystem, sondern eine über 44 
Verschraubungen abnehmbare Frontplatte. Durch die Lochmaske in der Frontplatte 
können die Erwärmungsvorgänge im Inneren mittels einer Thermovisionskamera 
sichtbar gemacht werden.  
 
 
   Abbildung 50: a) Modellcavity mit Beobachtungsfenster,  
     b) Erwärmungsversuch mit SiC-Ringen 
 
Die Kammer sollte in erster Linie dazu dienen, die Mikrowellenleistung und die 
Anschaltdauer der Magnetrone für die Versuche in der Ofenanlage festzulegen. Als 
Probekörper dienten dabei SiC- und SiSiC-Körper (siehe Abbildung 50 b)), sowie 
die später zu entbindernden keramischen Grünkörper. Gleichzeitig konnte somit 
überprüft werden, ob die gewünschten Feldverteilungen und Kopplergebnisse 
erreicht würden. Diese Tests wurden direkt nach der Fertigstellung der Modellcavity 
für beide Mikrowellenarbeitsfrequenzen und alle Anschlussports durchgeführt. 
Um die Feldstärkenverteilungssimulationen an den Probekörpern überprüfen zu 
können, wurden beispielsweise Versuchsserien mit SiC-Zylindern an unter-
schiedlichen Aufstellungspositionen in der Cavity durchgeführt. Hierbei zeigte sich, 
dass begünstigt durch die große Wärmeleitfähigkeit des Materials, eine sehr 
gleichmäßige Erwärmung zylindrischer Objekte möglich ist. Für den in Abbildung 51 
gezeigten Erwärmungsversuch wurde in der Anlagensteuerung beispielsweise eine 
Mikrowellenleistung von 12 % im Dauerbetrieb (CW-Betrieb) für zwei der vier 
Leistungsgeneratoren eingestellt, wobei die Generatoren immer 20 Sekunden 




Abbildung 51: Erwärmung SiC-Zylinder in der Modellcavity (4 min Intervall) 
 
Bezogen auf die zwei 2,45 GHz-Leistungsgeneratoren entspricht dies einer 
Cavityeingangsleistung von zirka 480 Watt. Für die zwei 5,8 GHz-Magnetrone ergibt 
sich eine Eingangsleistung von 204 Watt. Die Thermobilder der in Abbildung 51 
gezeigten Serie wurden in Zeitabständen von vier Minuten aufgenommen und 
spiegeln das Erwärmungsverhalten bei einer Aufstellung in der Mitte der Cavity 
wieder. Innerhalb einer Zeitspanne von 20 Minuten stellte sich eine Höchst-
temperatur von 95 °C ein. Der Temperaturverlauf nach 8 bzw. 16 Minuten senkrecht 
entlang des Probekörpers ist in der Abbildung 52 dargestellt. Die rote Kurve zeigt 
die aus den Thermobildern direkt abgelesene Temperatur. Durch die kalten, 
metallischen Stege zwischen den Löchern der Frontplatte entsteht eine 
sinusähnliche Struktur der Temperaturkurven. Die Oberflächentemperatur des 
Probekörpers wird durch die blau abgebildete Temperaturkurve, die sich aus der 
Verbindung der Maxima ergibt, repräsentiert. Eine maximale Temperaturdifferenz 
über der gesamten Probenhöhe von 10 K wurde auch bei Erreichen der Maximal-
temperatur nach 20 Minuten nicht überschritten.  
 
   
Abbildung 52: Temperaturverteilung entlang der Längsachse nach 8 bzw. 16 min 
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Diese gleichmäßige Erwärmung, welche in den umfangreichen numerischen 
Berechnungen vorausgesagt wurde, konnte jetzt für Objekte an beliebigen 
Aufstellungspositionen innerhalb der Cavity nachvollzogen werden. In Abbildung 53 
sind die Zylinderdurchschnittstemperaturen für verschiedene Positionen dargestellt. 
Die Abstände zwischen den einzelnen Positionen und den Kammerwänden 
betrugen hierbei 10 cm. Der Abbildungsbereich 53 a) zeigt hierbei die Werte für 
2,45 GHz nach einer Erwärmungsdauer von 20 min mit 12 % Dauerleistung sowie 
dem 20/40 Sekunden Schaltschema (20 s Heizen und 40 s Ausgleich). Der 
ermittelte Durchschnittswert für alle neun Aufstellungspositionen betrug 90,9 °C, 
wobei eine maximale Temperaturdifferenz von 3,7 K auftrat. 
 
 
    Abbildung 53: Erwärmung in Abhängigkeit von der Aufstellungspositionen in der  
       Cavity: a) für 2,45 GHz, b) für 5,8 GHz 
 
In Abbildung 53 b) ist das äquivalente Erwärmungsergebnis für die zweite Frequenz 
mit identischem Schaltschema dargestellt. Die Durchschnittstemperatur beträgt hier 
75,7 °C bei einer maximalen Differenz von 3,6 K. Für die 5,8 GHz-Versuchsserie 
ergeben sich damit vergleichbare Ergebnisse, wobei die erreichten Temperaturen 
zirka 15 K unterhalb der Werte der 2,45 GHz-Erwärmung liegen. Diese Temperatur-
differenz ist auf die abweichende Cavityeingangsleistung der Generatoren und die 
frequenzabhängigen Dielektrizitätsparameter des Probematerials zurückzuführen. 
Mittels dieser Versuche konnte hinreichend gezeigt werden, dass sich das 
Erwärmungsverhalten für einen gleichförmigen Probekörper an unterschiedlichen 
Positionen innerhalb der Cavity nur in geringem Maße unterscheidet [Walt 08]. 
Erwärmungsversuche mit den später zu entbindernden keramischen Grünkörpern 
aus Zinkoxid wurden ebenfalls in der Modellcavity durchgeführt. Diese Versuche 
sollten der Optimierung der eingespeisten Leistung und der Anschaltzeiten der 
Mikrowellengeneratoren in der aufzubauenden Thermoprozess-Anlage dienen. Die 
eingesetzten Zinkoxid-Platten haben im Grünzustand eine Länge von 185 mm, eine 
Breite von 125 mm und eine Dicke von 25 mm. Die gewählte Beladung besteht aus 
vier Platten, welche durch Abstandshalter aus Cordierit-Wabenkörpern getrennt 
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wurden. Im Laufe der Versuche zeigte sich, dass durch definierte Ein- und 
Ausschaltzyklen der Mikrowellengeneratoren in den Platten eine sehr gleichmäßige 
Energieverteilung erzielt werden kann. Ein gutes Arbeitsschema für dieses Material 
ist zum Beispiel: 45 Sekunden mit 12 % Leistung im CW-Betrieb und danach für 
195 Sekunden im Standby-Betrieb. Die einzelnen Thermobilder in Abbildung 54 
wurden jeweils am Ende der Standby-Zeit aufgenommen [Walt 08]. 
 
 
Abbildung 54: Erwärmungsverlauf für plattenförmige ZnO-Grünkörper 
 
Durch den periodischen Betrieb und interne Wärmeleitungsvorgänge gleicht sich die 
Temperatur innerhalb der Formkörper aus. Damit wird eine sehr gleichmäßige 
Erwärmung der Platten erreicht, bei der es zu Temperaturunterschieden von 
maximal fünf Kelvin auf der Plattenoberfläche kommt. Dieser Wert ist für die Form, 
das Material und eine reine Mikrowellenerwärmung als sehr gering einzustufen. In 
dem gewählten Versuchsaufbau konnte eine Aufheizrate von 60 K/h ohne negative 
Folgen für die Formkörper realisiert werden. In konventionellen Entbinderungs-
anlagen werden die Grünkörper mit maximal 20 K/h erwärmt und entbindert. In 
Kombination mit der vorgesehenen elektrischen Umlufterwärmung in der späteren 
Thermoprozess-Anlage sind noch geringere Temperaturunterschiede in den Proben 
zu erwarten, da dort keine Energieabgaben an die Umgebung auftreten werden.  
Als Abschluss der Validierung der Cavity wurde noch eine dreidimensionale 
Feldstärkenverteilung ermittelt. Hierbei wurde die HF-Energieverteilung durch eine 
vollständige Ausfüllung der Cavity mit Polystyrol und Thermopapier für alle vier 
Anschlussports überprüft. Die Cavity wurde für diese Versuche jeweils mit 10 mm 
starken Polystyrolplatten und Zwischenlagen aus Thermopapier gefüllt. Die 
Polystyrolplatten dienen hierbei zur Positionierung der einzelnen Thermopapier-
lagen, die sich durch die HF-Energiebedingte Erwärmung des Innenaufbaus ab 
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einer Schwellentemperatur von 80 °C dunkel einfärben. Nach Ende des jeweiligen 
Versuchs wurden die Thermopapierlagen der Cavityfüllung digitalisiert. Aus den 
gewonnenen Daten wurde mit Hilfe einer CAD-Software ein 3D-Modell des 
Erwärmungsgebietes errechnet. Diese vier für jede der beiden Mikrowellen-
arbeitsfrequenzen entstandenen 3D-Modelle wurden in der CAD-Software gerendert 
und können z.B. als Animation oder in Einzelbildern wiedergegeben werden. In 
Abbildung 55 sind für die Mikrowellenarbeitsfrequenz von 2,45 GHz und den 
Anschlussport S1 das gerenderte 3D-Modell mit den Cavitygrenzflächen und vier 
2D-Ansichten des Erwärmungsgebietes aus den vier horizontalen Raumrichtungen 
dargestellt [Shi 07]. 
 
 
       Abbildung 55: 3D-Erwärmungsgebiet und 2D-Darstellung für 2,45 GHz und  
                              Anschlussport S1 [Shi 07] 
 
Das gezeigte 3D-Gebilde schließt hierbei den Raum in der Cavity ein, der sich bis 
zu diesem Zeitpunkt schon auf über 80 °C erwärmt hat. Die Leistung der 2,45 GHz-
Magnetrone betrug bei diesen Versuchen 1000 Watt im kontinuierlichen CW-
Betrieb. Die Aufnahmen entstanden nach vier Minuten Betriebszeit. Im Falle der 
gezeigten 2,45 GHz-Einkopplung über Anschlussport S1 in Abbildung 55 wird der 
gesamte Innenraum der Cavity ausgehend von vielen einzelnen Raumpunkten 
erwärmt [Walt 08]. 
In der Abbildung 56 ist ein Erwärmungsgebiet für eine 5,8 GHz-Einkopplung in den 
Anschlussport S5 dargestellt. Die HF-Einkopplung wurde bereits nach einer Zeit von 
zwei Minuten abgebrochen, da die Dielektrizitätsparameter von Polystyrol eine 
schnellere Aufheizung der Cavityfüllung erwarten ließen. Das durch die Einwirkung 
von 425 Watt im CW-Betrieb entstandene 3D-Gebilde zeigt eine größtenteils vom 
Zentrum der Cavity ausgehende Erwärmung. Dieser Effekt würde durch 
Kombination mit der Umluftventilation innerhalb der gesamten Thermoprozess-
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Anlage weitgehend ausgeglichen und die zentralen Erwärmungszellen würden sich 
nicht ganz so schnell zu einem derartigen Gebilde zusammenballen. Außerhalb des 
Zentrums entstanden auch zahlreiche Erwärmungszellen, die in der Abbildung 56 
als kleine kugelförmige Gebilde zu sehen sind. Der größte Teil der noch kleineren 
Erwärmungszellen konnte in diesen Modellen nicht gezeigt werden, da ein einzelner 
dunkler Punkt auf einer Thermopapierlage in dieser 3D-Software nach der 
Renderung nicht mehr darstellbar war. Eine längere Einwirkdauer der Mikrowellen-
leistung war nicht möglich, da die Polystyrolplatten im Zentrum bereits Anzeichen 
eines beginnenden Schmelzvorgangs zeigten und das Auftreten eines Thermal Run 
Aways zugunsten einer exakten Auswertbarkeit der Versuche ausgeschlossen 
werden sollte. Für eine höhere Auflösung der dargestellten Figuren und eine 
Abbildung feinerer Strukturen müsste die Rasterung der Thermopapierlagen 
wesentlich verfeinert werden [Walt 08]. 
 
 
         Abbildung 56: 3D-Erwärmungsgebiet und 2D-Darstellung für 5,8 GHz und  
                                Anschlussport S5 [Shi 07] 
 
Mit diesen Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass der für die 
Thermoprozess-Anlage vorgesehene Applikator die an ihn gestellten Anforderungen 
aus dem ersten und zweiten Hauptauslegungskriterium erfüllt. Die Leistungs-
reflexion an den Generatormontageports unterschritt im Rahmen der durchgeführten 
Versuche nie die 10 % - Marke und die Feldstärkenverteilung im Inneren sorgte in 
allen Fällen für eine gleichmäßige Aufwärmung der eingesetzten Probekörper. 
Damit wurde die Auslegung der Cavity abgeschlossen und alle ermittelten Maße wie 
die Cavitygröße, die Anschlussportpositionen und die Verschlusskammer-
abmessungen konnten mit den Konstruktionsunterlagen an den Anlagenbauer 
übergeben werden. 
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9. Anlagenaufbau und Inbetriebnahme 
 
Das Anlagentraggerüst mit dem konventionellen Heizungsaufbau, der 
Hubbodeneinheit und dem HF-Leistungsapplikator wurde von der Firma XERION 
ADVANCED HEATING ® mit allen vereinbarten Spezifikationen und vorinstallierter 
Leistungselektronik übergeben. Der Anlieferungszustand dieser konventionell schon 
fast einsatzfähigen Entbinderungsofenanlage ist in den Abbildungen 57 a) und b) 
dargestellt. Die große, metallisch glänzende Abdeckung, welche die R58-Hohlleiter-
Flansche umgibt, ist hierbei nicht nur der Verschluss der Revisionsöffnung zum 
Ausbau und zur Überprüfung der Cavity im Inneren der Anlage, sondern auch das 
Loslager für die wärmedehnungsbedingte Ausdehnung der Cavity selbst. 
 
 
   Abbildung 57: Auslieferungszustand des Entbinderungsofens:  
     a) Ansicht von links mit den CF-Flanschen,  
     b) Ansicht von vorn mit den R58-Hohlleiter-Flanschen  
 
Im zugehörigen Schaltschrank der Anlage wurden die Anschlüsse für die 
Ansteuerung der Widerstandsheizung, des Umluftventilators, der Heizungsfreigabe 
und der Freigabe der Hubbodenverfahrung sowie die Temperaturmessstellen und 
die Anschlüsse der Sicherheitsschaltungen für die Kopplung mit der computer-
basierten Anlagensteuerung übergeben.  
 
9.1. Aufbau und Anbauteile 
 
In diesem Kapitel sollen die wesentlichsten Erweiterungen an der gelieferten 
Thermoprozess-Anlage erläutert werden. Das sind die Montage und der Anschluss 
der Mikrowellenanlage, die Ergänzung des FTIR-Messsystems mit den nötigen 
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Trägerkonsolen, der Anbau des Stirrers mit dem Antriebssystem und die 
Abgasnachverbrennung.  
Für die Aufstellung des Detektor- und Sendermoduls des Prozess-FTIR-Spektro-
meters IRcube der Firma Bruker Optik GmbH (Abbildung 11) an den zwei FTIR-
Messstrecken wurden Trägerkonsolen an den Seiten und an der Hubboden-
konstruktion des Entbinderungsofens angebracht. Für die obere Messstrecke 
wurden Konsolen aus Stahlprofilrahmen gefertigt und, wie in Abbildung 58 a) 
gezeigt, seitlich an das Traggestell des Ofens angebaut. Die Trägerkonsole für die 
untere FTIR-Messstrecke wurde unter dem Hubboden verschraubt und bewegt sich 
beim Verfahren des Ofenbodens mit diesem und der hindurch reichenden Mess-
strecke mit (Abbildung 58 b)).  
 
 
   Abbildung 58: FTIR-Trägerkonsolen: 
      a) Detektor-Basisplatte auf der Konsole der oberen Messstrecke,  
      b) Sender-Basisplatte auf der Konsole der unteren Messstrecke 
 
Für den Stirrerantrieb wurde ein 24 V-Gleichspannungsmotor mit einem Unter-
setzungsgetriebe über eine 3-Achs-Flexkupplung an die Stirrerwelle angeflanscht. 
Der Antriebsmotor wurde auf Grund seiner Nähe zur warmen Ofenwand, wie in 
Abbildung 58 b) gezeigt, mit zusätzlichen Kühlflächen ausgestattet. Das Zentrallager 
der Stirrerantriebswelle ist mit zwei Kugellagern im Ofengehäuse abgestützt und 
wassergekühlt ausgeführt. Diese Motor-Getriebe-Kombination garantiert durch die 
große Untersetzung eine konstante Drehzahl des Stirrers von 30 minU  [Walt 08]. 
Für einen sicheren Betrieb der mikrowellenbeheizten Industrieofenanlage wurde 
eine mehrkreisige Sicherheitsschaltung in das Steuerungskonzept der Anlage 
integriert. Hierbei wurden zusätzliche Freigaben für die Einschaltung der Mikro-
wellenleistungsgeneratoren und für das Verfahren des Hubbodens installiert. Zur 
Kontrolle des Verschlussstatus des Hubbodens wurden unabhängig von allen 
 150 
werksseitigen Freigabesystemen die Potentiometeranschlüsse des Elektrohub-
zylinders der Hubbodenverfahrung genutzt. Der Spannungsabfall über dem 
jeweiligen Widerstandswert wird in der Ofensteuerung fortlaufend mit einem 
Grenzwert verglichen und in eine Logikentscheidung übersetzt. Die Steuerung hat 
somit in den Endlageschaltern und dem Potentiometer zwei mechanisch und 
elektrisch getrennte Sicherheitskreise für die Leistungsgeneratoren, welche erst bei 
doppelter Bestätigung des geschlossenen Hubbodens freigegeben werden. Ebenso 
wird erst mit dem kompletten Abschalten der Leistungsgeneratoren die Freigabe für 
das Öffnen des Hubbodens gegeben (gegenseitige Verriegelung).  
Im nächsten Schritt wurde die Mikrowellentechnik an die Ofenanlage angebaut. Wie 
in Abbildung 59 a) gezeigt, sind auf der rechten Ofenseite die zwei 5,8 GHz-
Kompaktköpfe mit den R58-Anschlusshohlleitern, den Kühlflanschen und den 
Leistungsteilern montiert. Die Kompaktköpfe vereinen in ihren Gehäusen jeweils ein 
Magnetron für 5,8 GHz, einen Zirkulator mit zugehörigem Abschlusswiderstand und 
zwei Detektordioden für die Überwachung der hin- und rücklaufenden Leistung. Auf 
der linken Seite wurden, wie in Abbildung 59 b) zu sehen, die Leistungsgeneratoren 
für die 2,45 GHz-HF-Energieversorgung mit den entsprechenden Leistungsteilern 
und Kühlflanschen kombiniert und montiert [Walt 08]. 
 
 
          Abbildung 59: Anbau der Mikrowellentechnik:  
            a) für die 5,8 GHz und,  
            b) für die 2,45 GHz HF-Energieversorgung 
 
Die Mikrowellennetzteile, welche sich in einem separaten Schaltschrank neben der 
Ofenanlage befinden, wurden ebenfalls über mehrfach geschirmte Signal- und 
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Steuerleitungen an den eigentlichen Steuerschrank der Ofenanlage angeschlossen. 
Die computerbasierte Anlagensteuerung regelt die Mikrowellennetzteile aus einer 
kombinierten Arbeitsoberfläche für Umluft- und Mikrowellenbeheizung heraus. 
Zur Erhöhung der passiven Systemsicherheit wurde im Randbereich des Hub-
bodens eine zusätzliche Mikrowellendichtung in Form einer Lamellenfederleiste 
angebracht (siehe Abbildung 60). Diese Federleiste erreicht in Kombination mit der 
4λ -Falle im Heißverschlussbereich der Anlage eine ausreichende Abschottung der 
HF-Strahlung, so dass auch bei starkem Verzug des Bodens oder der Cavity keine 
Grenzwerte überschritten werden. Alle weiteren Durchführungen und Öffnungen an 
der im Ofen befindlichen Cavity sind geometrisch so ausgeführt, dass nur weit unter 
dem Arbeitsplatz-Grenzwert (AGW) liegende HF-Strahlung austreten kann. 
 
 
    Abbildung 60: Heißverschluss (oben), zusätzliche Mikrowellendichtung (rechts) 
       und gesamter Hubboden (links)  
 
Für die thermische Nachverbrennung der Abgase, die bei der Entbinderung von 
keramischen Grünkörpern entstehen, musste am Abluftauslass eine mit Erdgas 
gespeiste Nachverbrennungskammer angeschlossen werden. Der Abluftauslass 
befindet sich, wie in Abbildung 45 auf Seite 136 bereits gezeigt, am hinteren Ende 
der oberen FTIR-Messstrecke. Die Entbinderungsabgase treten hierbei aus der 
Öffnung des Abzweigs eines T-Stücks DN 63 aus der Anlage aus. Auf dieses 
Rohrende wurde eine kleine Nachbrennkammer aufgesetzt, in die ein Brenner und 
einige Gasführungsbleche integriert sind. Die Gasführung im Inneren der Kammer 
ist so ausgelegt, dass die aus dem Rohrende austretenden Entbinderungsabgase 
beim Durchströmen der Kammer die Flamme des Brenners kreuzen. Die nachver-
brannten Abgase und eine fünf mal so große Sekundärluftmenge werden von einem 
nachgeschalteten Lüfter aus der Nachbrennkammer abgesaugt und über ein 
Entlüftungssystem abgeführt [Walt 08]. 
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Zahlreiche Komponenten der Thermoprozess-Anlage benötigen für ihre Betriebs-
sicherheit und zum Erhalt der geplanten Lebensdauer eine aktive Wasserkühlung. 
Aus diesem Grund wurde an der Ofenanlage ein zweikreisiges Wasserkühlsystem 
installiert. Ein Kühlkreislauf versorgt hierbei die vier Mikrowellenschaltnetzteile und 
die zwei 2,45 GHz-Magnetrone sowie deren Isolatoren in der genannten 
Reihenfolge mit Kühlwasser. In diesen Kühlkreislauf wurde auf Grund der geringen 
Temperaturtoleranz der Schaltnetzteile und des hohen Wasserbedarfs der 
Isolatoren im Havariefall eine Kreiselpumpe mit einem Fördervolumen von 1000 l/h 
bei einem Mediendruck an der Pumpe von 3 bar eingesetzt. In dem zweiten 
Kühlkreislauf werden nacheinander die zwei 5,8 GHz-Magnetrone sowie deren 
Isolatoren, die acht Kühlflansche der Anschlusshohlleiter und das Stirrerwellenlager 
gekühlt. In diesem Kreislauf liegt der Druckverlust durch die Engstellen in den 
Kühlflanschen höher als im ersten Kühlkreislauf. Deshalb wurde hier eine 
Peripheralradpumpe eingesetzt, die bei einem Mediendruck von 6 bar eine 
Fördermenge von 300 l/h realisiert. Der gesamte Kühlwasserkreislauf ist in der 
Abbildung im Anhang L) dargestellt. Das zurücklaufende Kühlwasser der zwei 
einzelnen Kreise wird über einen Luft-Wasser-Wärmeübertrager mit temperatur-
gesteuertem Elektroluftgebläse zurückgekühlt und in einen Kühlwasservorrats-
behälter gefördert. Die Durchflussmengen für die einzelnen Komponenten werden 
über zwei Verteilerstränge mit mehreren Nadelventilen und Kugelhähnen geregelt 




Die Steuerung des Entbinderungsvorgangs und der gesamten Ofenanlage wird über 
eine eigenständig entwickelte LabView basierte Steuer-, Mess- und Regelsoftware 
kontrolliert. Die verwendete I/O-Kommunikationseinheit verfügt über acht Modul-
steckplätze und wird über eine USB-Schnittstelle angeschlossen. In den Steck-
plätzen wurden für die Anlagensteuerung 16 differenzielle Analogeingänge, 4  
Thermoelementeingänge und 12 Analogausgänge sowie diverse Digital-I/O´s 
kombiniert. Die I/O-Kommunikationseinheit arbeitet mit einem Grundtakt von 0,6 Hz 
und verbindet alle Ein- und Ausgangssignale der Ofen-, Mikrowellen- und FTIR-
Komponenten [Walt 08]. 
Mit Hilfe der eingesetzten LabView-Programmoberfläche wurde eine Bediensoft-
ware erarbeitet, welche die einlaufenden Eingangsparameter auswertet und über 
mehre flexibel verknüpfe Regelkreise und Algorithmen ein Multikanalausgabe-
schema erzeugt. Zur Veranschaulichung der Arbeitsweise der Bediensoftware ist 
die verbindungsseitige Ansicht des LabView-VI´s im Anhang M) dargestellt. Diese 
Anlagenbediensoftware ist mit allen Sicherheitsschaltungen der Ofenanlage 
gekoppelt und verhindert somit Fehlbedienungen oder kritische Betriebszustände 
zuverlässig [Walt 08]. 
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Die Bediensoftware kann die Ofenanlage in mehreren unterschiedlichen Grund-
betriebsarten steuern:  
 
• manuell über die Leistung der verschiedenen Beheizungsmöglichkeiten, 
• automatisch über ein Temperatur-Zeit-Regime, 
• automatisch über das FTIR-Signal. 
 
Die erste der drei Betriebsarten wurde vorrangig für die Einstell- und 
Kalibrierarbeiten bei der Inbetriebnahme der Anlage oder dem Chargenwechsel 
eingerichtet. Die zweite, einfache automatische Betriebsart entspricht einer 
Standardofensteuerung, bei der über verknüpfte PID-Regler mehrere Beheizungs-
systeme angesteuert werden. Diese Betriebsart kann im Chargenbetrieb der Anlage 
bei identischen Gutaufbauten und bekanntem Regime eingesetzt werden. Die dritte 
Betriebsart stellt den vollständigen Automatikbetrieb dar, in welchem das Regime für 
die Entbinderung durch ein Steuersignal des Prozess-FTIR-Spektrometers 
vorgegeben wird und die Ofenanlage somit Heiz- und Haltezeiten auf dieses 
Steuersignal abstimmt [Walt 08]. 
Die Arbeitsoberfläche der Bediensoftware für die Steuerung der Ofenanlage ist in 
Anhang N) gezeigt. Sie beinhaltet alle Stell- und Anzeigeelemente, die für den 
Anlagenbetrieb nötig sind. Hier werden unter anderem die Betriebsarten, Taktraten 
und Pulsmuster für alle Leistungsgeneratoren der Mikrowellenanlage einzeln 
eingestellt. Zur späteren Analyse des Anlagenstatus schreibt die Bediensoftware 
nach jeweils 4 Schaltzyklen alle Temperaturen und Betriebswerte in ein Protokoll, 
welches auf einem lokalen Datenträger des Arbeitscomputers abgelegt wird 
[Reic 08], [Walt 08]. 
 
9.3. Integration des FTIR-Spektrometers 
 
Für die Integration des Prozess-FTIR-Spektrometers in die Ofenanlage war die 
Ergänzung der beiden Messstrecken mit Abschlussfenstern notwendig. In 
Abbildung 61 ist die schematische Anordnung der Spektrometermodule an der 
Thermoprozess-Anlage  dargestellt. Zur Entkopplung der schmutz- und vibrations-
empfindlichen Ein- und Austrittslinsen des Detektor- und Sendermoduls von der 
Ofenatmosphäre wurden infrarotdurchlässige Fenster an den CF-Abschluss-
flanschen der Messstreckenenden montiert. Um eine kondensations- und ablage-
rungsfreie Funktion der Messstrecken zu gewährleisten, wurden diese an den 
Innenseiten mit einer Inertgasspülung versehen. Zur Überprüfung der Auswirkungen 
einer solchen Gasspülung auf das Verhalten der gesamten Ofenatmosphäre wurden 




Abbildung 61: Anordnung der Spektrometermodule 
 
Diese Simulationen ergaben, dass bei einem Spülgasfluss von minl3  garantiert 
werden kann, dass auch bei einer maximalen Umluftventilationsleistung von 
hm900 3  (entsprechend einer Strömungsgeschwindigkeit von sm5,1 ) keine Ofen-
atmosphäre in die 30 cm langen Rohranschlusstuben der Messstrecken eingespült 
wird. Im Anlagenbetrieb wird das Spülgas von dem gesamten in den Ofenraum 
eingeblasenen Frischluftstrom (0,5 bis hm5 3 ) abgezweigt und über radial 
angeordnete Dralldüsen direkt hinter den Abschlussfenstern zugeführt. Die übrige 
Frischluft wird gleichmäßig über die acht Hohlleiterzugänge verteilt in den Ofenraum 
eingeblasen und erfüllt hierbei ebenfalls die Funktion des Spülgases für die 
Reinhaltung der HF-Energiezugänge. Die Frischluftmenge muss auf die 
Gutbeladung so abgestimmt werden, dass trotz der zuverlässigen Abgasabfuhr die 
Spektrometermessungen nicht durch Verdünnungseffekte gestört werden.  
Ein Ziel der FTIR-Messung ist es, den Entbinderungsprozess durch eine Online-
bestimmung der Konzentrationen der Pyrolyseprodukte im Abgasstrom der 
Entbinderungsanlage zu steuern. Hierfür wird von einem separaten Softwaremodul 
innerhalb der Auswertesoftware des Spektrometers ein Steuerungswert erzeugt, der 
über die I/O-Kommunikationseinheit in die Bediensoftware der Ofenanlage 
übertragen wird [Walt 08]. 
Für die Erzeugung des Steuerungssignals wird die Konzentration von 
Gaskomponenten auf der Basis ihrer Absorptionsspektren bestimmt. Um einen 
Sensor im Sinne der Anlagensteuerung zu erhalten, ist es nötig, das Spektrum 
hinsichtlich der Konzentration der enthaltenen Komponenten quantitativ 
auszuwerten. Auf Grund der zu erwartenden Variabilität der Ofenatmosphäre beim 
Entbindern wird die schmalbandige Integration als Quantifizierungsmethode zur 
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Auswertung ausgewählt. Dieses Verfahren nutzt trotz überlagerter Bandenbereiche 
die darin enthaltenen  Feinstrukturen, um Substanzen und deren Konzentration 
separat zu quantifizieren. In Abbildung 62 ist ein solcher Spektrenausschnitt mit 
einer substanzspezifischen Feinstruktur abgebildet. 
 
 
          Abbildung 62: Formaldehyd-Peak auf einer breiten PVA-Bandenstruktur 
             mit basislinienkorrigierter Flächenintensität 
 
Bei hinreichend kleinen Wellenlängendifferenzen lassen sich unter breiten Banden 
liegende Feinstrukturen mittels Approximation über einem Geradensegment 
isolieren. Ausgehend von dieser Basislinie wird die Fläche und damit die Intensität 
der Feinstruktur berechnet. Auf Grund der hohen Auflösung des eingesetzten 
Spektrometers ist dieses Verfahren ideal für die schnelle Detektion spezifischer 
Gaskonzentrationen bei der Entbinderung.  
Nach der Datenübernahme in die I/O-Kommunikationseinheit werden über einen 
Grenzwertvergleich mit vorher aufgenommenen Intensitätskalibrierdaten die eigent-
lichen Steuerdaten für den vollständigen Automatikbetrieb generiert. Über diese 
Steuerdaten passt die Software die benötigten Rampenanstiegsgeschwindigkeiten 
sowie die Haltezeiten für den Entbinderungsverlauf an. Diese Betriebsart ermöglicht 
bei der Bereitstellung materialspezifischer Kalibrierdaten eine vollautomatisierte und 
hocheffiziente Entbinderung von keramischen Grünkörpern [Reic 08], [Walt 08]. 
 
9.4. Inbetriebnahme und Regleroptimierung 
 
Als Vorbereitung auf die umfangreichen Versuchsserien mussten im Rahmen der 
Inbetriebnahme der fertigen Mikrowellen-Hybrid-Thermoprozess-Anlage jetzt nur 
noch die Regelkreise der Temperatursteuerung auf die tatsächlichen Verhältnisse 
abgestimmt werden. Während dieser ersten Probeläufe zeigten sich noch einige 
Probleme beim Anlagenbetrieb, die eine Ergänzung oder Behebung erforderten. 
Für die Regelung der Umluftheizung in der Ofenanlage wurde ein Proportional-
Integral-Differential-Regler ausgewählt. Dieser kann Regelabweichungen bei 
Führungs- und Störgrößensprüngen effektiv kompensieren. Zur Abstimmung der 
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Hauptregelstrecke für den Automatikbetrieb des Ofens wurde ein gemischtes 
Verfahren nach Ziegler & Nichols und Chien, Hrones & Reswick verwendet. Es 
wurde hierbei anwendungsbedingt großer Wert auf ein stabiles, schwingungsfreies 
Verhalten der Regelstrecke gelegt, was der Reglerauslegung für eine aperiodische 
Führung von Erwärmungsprozessen entspricht. 
Nach einigen Berechnungen wurden mehrere Sprungfunktionen aufgezeichnet, bei 
denen die Anlage im Handbetrieb bei verschiedenen Leistungseinstellungen 
zwischen 10 % und 50 % gefahren wurde. Bei diesen Versuchen zeigte sich, dass 
der Einfluss der regelbaren Umluftventilation durch die Veränderung des 
Wärmeübergangskoeffizienten nicht vernachlässigt werden kann. Nach der 
Einbindung einer zusätzlichen mathematischen Verflechtung zwischen dem PID-
Regler und der Ventilationsleistungsregelung konnten die Streckenparameter 
vollständig bestimmt werden (siehe Abbildung 63 a) [Reic 08], [Walt 08].  
 
 
          Abbildung 63: a) Temperaturkurve mit berechneter Reglereinstellung,  
                                 b)Temperaturkurve mit optimierter Reglereinstellung 
 
Auf Grund der unbefriedigenden Ergebnisse wurden die Streckenparameter in 
mehreren Stufen optimiert, um ein schnelles und präzises Reagieren der Steuerung 
garantieren zu können. Die optimierten Regelparameter ermöglichten, wie in 
Abbildung 63 b) wiedergegeben, eine exakte Verfolgung der Sollwertkurve. Die in 
diesem Diagramm noch vorhandenen Regelabweichungen sind im normalen 
Ofenbetrieb zu vernachlässigen. Die Temperaturdifferenzen liegen im Übergang von 
einer steilen Rampe in eine Haltezeit bzw. umgekehrt bei maximal 6 K. 
Während der ersten Ofenfahrten zur Erfassung mehrerer Kalibrierwerte wurde 
bemerkt, dass die Trägerkonsolen für die FTIR-Messstrecken keine ausreichende 
Entkopplung der Spektrometermodule von den durch das Umluftgebläse bedingten 
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Vibrationen der Ofenanlage gewährleisten konnten. Hierbei kam es durch die 
Schwingungsanregung der mechanisch beweglichen Teile innerhalb des Detektors 
zum Auftreten von zahlreichen, scheinbaren Absorptionsbanden, die eine gezielte 
Intensitätsauswertung definierter Substanzen unmöglich machten.  
An der unteren Messstrecke konnte durch den Umbau des durchgängigen Stahl-
tragprofils und eine Entkopplung der Spektrometermodule mit Absorbern eine 
ausreichend ruhige Messumgebung geschaffen werden. Der Einsatz justierbarer 
Dreipunktmontagen für die als Aufstellungsebene eingefügten Basisplatten ergab 
nebenbei eine sehr komfortable und langzeitstabile Kalibriermöglichkeit für die 
Ausrichtung des Messstrahls innerhalb der Messtrecke. An der oberen Messstrecke 
war der Einbau eines entkoppelten Profilrahmens nicht möglich, so dass durch den 
Einsatz der Hartgummiabsorber und der Dreipunktmontagen nur ein Teilerfolg 
erreicht werden konnte. Die Auswertung des dort gewonnenen Intensitätssignals 
wurde durch das Erscheinen von phantomhaften Gasspezies weiterhin gestört. Aus 
diesem Grunde wurden alle weiteren spektrometrischen Untersuchungen aus-
schließlich an der unteren Messstrecke vorgenommen. 
 
 
        Abbildung 64: Typische Spektren, welche während einer Entbinderung von  
           ZnO-Grünlingen aufgenommen wurden 
 
Wie sich in den Vorversuchen bereits gezeigt hat, sind die entstehenden 
Entbinderungsatmosphären sehr system- und anlagenspezifisch. Somit war zur 
Vorbereitung der quantitativen Auswertung eine explizite Bewertung der 
Ofenatmosphäre an der Ofenanlage notwendig. Während der ersten Ofenfahrten 
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wurde die Gaszusammensetzung aus den Voruntersuchungen weitgehend bestätigt 
und es konnten umfangreiche Intensitätsverläufe protokolliert werden. In 
Abbildung 64 sind einige zu unterschiedlichen Zeitpunkten aufgenommene Spektren 
dargestellt. Hierbei zeigt sich deutlich, dass bei der Entbinderung von Zinkoxid-
proben durch die große Probenmasse von ca. 8 kg eine beträchtliche Menge an 
Wasserdampf freigesetzt wird, dessen feine, breit gefächerte Banden die 
Auswertung von substanzspezifischen Feinstrukturen anderer Gaskomponenten 
stark erschwerte [Walt 08]. 
In Abbildung 65 sind beispielgebend die Intensitäten der Essigsäurekonzentration 
für mehrere, unterschiedlich temperierte Entbinderungsverläufe dargestellt.  
 
 
                    Abbildung 65: Zeitlicher Intensitätsverlauf für Essigsäure in  
                                           unterschiedlichen Entbinderungsregimen 
 
Anhand dieser komponentenspezifischen Intensitätsverläufe konnte das 
Voranschreiten des Entbinderungsvorgangs  über dem Temperaturverlauf innerhalb 
der Grünlinge dokumentiert werden. Für die Überwachung eines vollständigen 
Entbinderungsregimes war es allerdings nötig, mehrere verschiedene Gaskompo-
nenten in ihrem Intensitätsverlauf zu spezifizieren, da auf Grund der Wasserdampf-
banden keine einzelne Spezies über die gesamte Prozessdauer exakt verfolgt 
werden konnte. In der folgenden Abbildung 66 ist das Zusammenspiel einiger 
charakteristischer Gasspezies dargestellt. 
Nach der Festlegung der Leitkomponenten konnte anhand der aufgezeichneten 
Intensitätsverläufe ein beispielhaftes, vergleichendes Konzept zur Aufstellung einer 
Regelstrategie ausgearbeitet werden. Innerhalb dieses Regelungskonzeptes 
wurden zwei grundlegende Eingreifstrategien für die Steuerung des automatischen 
Entbinderungsvorgangs aufgestellt. Erstens wurde die Rampenanstiegsgeschwin-
digkeit durch eine maximale, für den Temperaturbereich spezifische Intensitäts-
anstiegsgeschwindigkeit festgelegt. Zweitens wurde das Einfügen einer Haltezeit bei 
der Annäherung oder Überschreitung eines temperaturspezifischen maximalen 
Intensitätsniveaus ermöglicht [Walt 08]. 
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          Abbildung 66: Zeitlicher Intensitätsverlauf für verschiedene Gasspezies  
             innerhalb eines Entbinderungsregimes 
 
Während der Inbetriebnahme der Anlage traten bei niedrigen Drehzahlen des 
Umluftventilators thermische Probleme an dessen Antriebsaggregat auf. Bei 
geringen Motordrehzahlen reichte die durch ein auf die Antriebswelle montiertes 
Axiallüfterrad geförderte Kühlluftmenge nicht mehr aus, um ein Überhitzen des 
Elektromotors dauerhaft zu verhindern. Aus diesem Grund wurde ein Fremdlüfter 
installiert. Der Fremdlüfter wird unabhängig von der gewählten Drehzahl zusammen 
mit dem Umluftventilator mit voller Leistung gestartet und hat sich im Verlauf der 
zahlreichen Experimente in der Ofenanlage bewährt.   
Eine weitere während der Probeläufe der Ofenanlage nötige Erweiterung betraf das 
Ausgangssignal des eingesetzten Pyrometers vom Typ Keller PZ10/D. Vom 
Hersteller der Ofenanlage wurden die Signalleitungen innerhalb der Anlagen-
rahmenprofile und im zugehörigen Schaltschrank in unmittelbarer Nähe zu den 
stromführenden Versorgungsleitungen der Widerstandsheizung montiert. Die 
Energiezufuhr für die Widerstandsheizer wird hierbei über zwei Triacschalter 
(Zweirichtungs-Thyristortriodenschalter) freigegeben. Die in den Versorgungs-
leitungen auftretenden Impulse störten hierbei bei jedem Schaltvorgang das 
Stromsignal des Pyrometerausgangs. Abhilfe wurde in Form eines Messverstärkers 
geschaffen, der direkt hinter dem Pyrometer in die Signalleitung eingesetzt wurde. 
Der Verstärker wandelt das Ausgangsstromsignal in ein Spannungssignal und stellt 
es entsprechend verstärkt zur Auswertung an der I/O-Kommunikationseinheit der 
Ofenanlage bereit. 
Mit diesen technischen Änderungen, der Einstellung der Regelstreckenparameter 
und der Ermittlung diverser Kalibrierdaten für die Intensitätsauswertung der 
Spektrometerdaten waren die Arbeiten zur Inbetriebnahme der Hybrid-Mikrowellen-
Thermoprozess-Anlage abgeschlossen und die Entbinderungexperimente konnten 
beginnen [Reic 08], [Walt 08].  
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10. Versuche in der Ofenanlage 
 
Die Entbinderungsversuche in der Mikrowellen-Hybrid-Thermoprozess-Anlage 
gliederten sich vorrangig nach den zwei zur Verfügung stehenden Materialien. Zum 
einen handelte es sich dabei um plattenförmige Zinkoxid-Grünlinge. Diese 
Probekörper hatten eine Grüngröße von zirka 3mm25125185 ⋅⋅  und werden als 
Sputtertargets für PVD- und CVD-Prozesse eingesetzt. Für eine realitätsnahe 
Anlagenbeladung wurde eine maximale Beladungsmenge von kg20mmax =  
festgelegt, wobei in den Versuchen aus Gründen des Probenhandlings nur maximal 
acht Platten mit einem Grüngewicht von zirka 14,5 kg eingesetzt wurden.  
Als zweites Probenmaterial wurden durch eine Projektpartnerfirma Grünlinge aus 
Mangan-Zink-Ferrit in Form von U-Kernen für HF-Übertrager bereitgestellt. Diese 
U-Kerne besaßen im Rohzustand eine Größe von 3mm3595115 ⋅⋅  bei einem 
Gewicht von zirka 780 g. Neben den U-Kernen wurden auch scheibenförmige 
Grünkörper mit einem Durchmesser von 60 mm und einer Dicke von 10 mm 
bereitgestellt. Die maximale Beladung mit diesem Material sollte kg10mmax =  
betragen, wobei aus Mangel an entsprechenden Chargiergestellen bei den 
Versuchen nur eine Kombination aus je 4 Kernen und 4 Scheiben eingesetzt wurde.  
Die Versuche  sollten zur Optimierung der Entbinderungsabläufe der Grünlinge im 
steuerungstechnisch ausgearbeiteten zweiten Automatikmodus der Thermoprozess-
Anlage durchgeführt werden. In dieser Grundbetriebsart wird das Entbinderungs-
regime durch die Onlineanalyse der Pyrolyseprodukte gesteuert. Durch Probleme 
bei der automatischen Verarbeitung der Online aufgezeichneten Spektrometerdaten 
konnten die Versuche jedoch nur im eingeschränkten ersten Automatikbetrieb 
durchgeführt werden. Hierbei durchlaufen die Probenkörper ein voreingestelltes 
Entbinderungsregime und die Ofenanlage zeichnet die Spektrometerdaten auf. 
 
10.1. Entbinderung von Zinkoxid-Grünlingen 
 
Durch die Probleme in der vollautomatischen Grundbetriebsart konnten die 
Versuche zur Optimierung des Entbinderungsprozesses von Zinkoxid-Grünlingen 
nur mit Hilfe der regimegestützten Steuerungsversion durchgeführt werden. Eine 
erste Validierung der Entbinderungsergebnisse konnte durch eine Beurteilung des 
optischen Eindrucks vor und nach der im Anschluss noch durchlaufenen Sinterung 
der fertigen Bräunlinge durchgeführt werden. Voraussetzung für die nachfolgende 
Sinterung war natürlich eine riss- und abplatzungsfrei entbinderte Materialprobe. Für 
eine qualifizierte Validierung wurden die Proben anhand ihres Masseverlustes und 
ihrer Dichte nach der Entbinderung bzw. der Sinterung beurteilt. Die Überprüfung 
anderer Eigenschaften erfolgte durch den jeweils bereitstellenden Industriepartner. 
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Die einzelnen Optimierungsfahrten in der Ofenanlage haben gezeigt, dass eine 
enorme Prozesszeitverkürzung erreicht werden konnte. In Abbildung 67 sind einige 




Abbildung 67: Entbinderungszeiten für Zinkoxid-Platten 
 
Der eigentliche Abbau der als Binder eingesetzten organischen Additive ist bei 
320 °C im Wesentlichen abgeschlossen. Die weitere Temperaturerhöhung dient der 
Vorsinterung der Proben für ein besseres Handling bei der Umsetzung zur 
nachfolgenden Sinterung. Auch in diesem Prozessabschnitt konnte durch die 
homogenere Erwärmung der Proben die Zeit reduziert werden [Walt 08]. 
Schon die konventionelle Auslegung der Ofenanlage selbst ermöglichte eine 
Zeitreduzierung bei der Entbinderung. Dies ist besonders auf das sehr effiziente 
Umluftkonzept im Ofeninnenraum und den stetigen Atmosphärenwechsel durch das 
gewählte Zuluftprinzip zurückzuführen. Durch die hohe Luftumwälzrate und die 
dezentrale Frischlufteinspeisung wird das Entstehen großer Temperaturdifferenzen 
im Ofen oder am Erwärmungsgut sicher vermieden. Der ständige Abtransport der 
gasförmigen Pyrolyserückstände verhindert ebenfalls, dass durch die Umsetzung 
der organischen Bestandteile lokale Überhitzungen an den Proben auftreten, welche 
sonst zur Zerstörung der Proben führen können.  
Etwas einschränkend muss allerdings gesagt werden, dass die Beladungsdichte in 
der Anlage, wie sie in Abbildung 68 a) gezeigt wird, nur ca. 70 % der Beladungs-
dichte des Referenzofens beträgt. Eine weitere Erhöhung war auf Grund der Größe 
des Ofeninnenraums, der Standsicherheit der Probekörper und der Erfordernisse 
der Mikrowellentechnik (einzuhaltender Rand- und Stirrerabstand) nicht möglich. 
Durch diese Einschränkung werden pro Zeiteinheit und Ofenvolumen weniger 
brennbare, gasförmige Bestandteile erzeugt, die diese negativen Überhitzungs-
effekte hervorrufen könnten. In Abbildung 68 b) ist die bei den Entbinderungs-
versuchen verwendete Standardaufstellung der Zinkoxid-Platten dargestellt. Für 
diese Beladungsform wurden die Luftumwälzrate und die zugeführte 
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Frischluftmenge für die Zeit der Versuchsdauer fest voreingestellt. Die Abfackelung 
der Pyrolyseprodukte in der Nachverbrennung funktioniert unabhängig von der 
anfallenden Menge an ausgeblasener Ofenatmosphäre [Walt 08]. 
 
 
   Abbildung 68: Probenanordnung für Zinkoxid-Platten:  
     a) maximale Beladung,  
     b) Normalbeladung 
 
Für die entsprechende Anordnung der Proben im Ofenraum wurden, wie bereits in 
Kapitel 6.1.3. erwähnt, Distanzblöcke aus keramischen Wabenkörpern verwendet. 
Diese aus Cordierit gefertigten Wabenstrukturkörper zeichnen sich durch eine hohe 
Festigkeit bei sehr geringer Masse aus. Gleichzeitig ermöglichen die offenen Waben 
eine nahezu unbehinderte Atmosphärenzirkulation um das Erwärmungsgut. Die 
niedrige Dichte sorgt in Verbindung mit dem hohen Aluminiumoxidanteil für 
minimale dielektrische Verluste innerhalb dieser Brennhilfsmittel. Auch in vertikaler 
Stapelrichtung wurden diese Distanzblöcke zwischen den Erwärmungsgutlagen für 
die Einhaltung entsprechender Freiräume eingesetzt.  
 





















EB-Ofen 3,456 2,260 3,331 32,5 35,52 5,080 sehr gut 
Konv. zu 
schnell 3,447 2,389 3,352 26,7 35,94 5,089 gerissen
12 % MW-
Leistung 3,500 2,265 3,390 26,4 38,67 5,399 sehr gut 
20 % MW-
Leistung 3,463 2,249 3,364 23,7 39,25 5,395 sehr gut 
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Durch den Einsatz von Mikrowellen und die damit mögliche volumetrische 
Erwärmung ließ sich die Prozesszeit weiter wirkungsvoll reduzieren. Konventionelle 
Vergleichsfahrten in der gleichen Anlage zeigen, dass bei einer Prozesszeit-
verkürzung auf 27 h die eingesetzten Probenplatten schon während der 
Entbinderung zerstört werden, während die hybridentbinderten selbst bei einer 
Prozessdauer unter 24 h intakt und spezifikationskonform bleiben.  Ein positiver 
Nebeneffekt der hybriden Entbinderung ist, dass die Probenplatten nach der 
Sinterung eine etwas höhere Dichte als konventionell entbinderte Proben aufwiesen. 
Diese Ergebnisse wurden neben den Diagrammdarstellungen in Abbildung 67 noch 
einmal in Tabelle 17 zusammengefasst. 
In den nachfolgenden Abbildungen sind einige Beispiele für Schadensbilder an 
Zinkoxid-Platten dargestellt, die während der Versuchsserien zur Optimierung des 
Entbinderungsregimes aufgetreten sind. Das in der Abbildung 69 a) gezeigte 
Bruchstück einer Zinkoxid-Platte stammt aus einer Versuchscharge, bei der 
während der laufenden Entbinderung die Probekörper durch zu hohe innere 
Pyrolysegasdrücke zerstört wurden. Der auf eine Laufzeit von 24 h bei 12 % MW-
Leistung ausgelegte Versuch wurde nach der Wahrnehmung der Materialschäden 
bei einer Temperatur von zirka 300 °C abgebrochen. In der Abbildung 69 b) ist eine 
vertikal, entlang ihrer Pressnormalen, gespaltene Zinkoxidplatte dargestellt. Diese 
Teilung entstand ebenfalls schon während der Entbinderung bei einem 
konventionellen Versuch durch zu hohe Gasdrücke im Platteninneren. Im 
Unterschied zum vorher gezeigten Versuchsresultat wurde dieser 30 h - Versuch 
allerdings nicht vorzeitig abgebrochen [Salm 07], [Walt 08]. 
 
 
      Abbildung 69: a) ZnO-Plattenbruchstück nach abgebrochener Entbinderung,  
         b) gespaltene ZnO-Platte nach Entbinderung,  
         c) gerissene ZnO-Platte nach Sinterung,  
         d) rissfreie, intakte ZnO-Platte nach Sinterung 
 
Die Abbildung 69 c) zeigt eine Zinkoxid-Platte, die nach dem Entbindern 
augenscheinlich noch eine intakte innere Struktur aufwies. Allerdings zeigte sich 
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nach der Sinterung des Bräunlings, dass bereits eine Vorschädigung vorlag und 
mehrere Risse auftraten. Die in Abbildung 69 d) gezeigte Zinkoxid-Platte stellt ein 
hervorragendes Ergebnis für einen erfolgreichen Hybridentbinderungsversuch 
innerhalb von 23,7 h dar. Die Platten dieser Versuchscharge übertrafen mit einer 
Durchschnittsdichte von 3cmg395,5  die Vorgaben des Industriepartners um über 
2,5 % und wiesen keinerlei äußere und innere Beschädigungen auf. Nachfolgende 
Material- und Gefügeuntersuchungen bei dem Projektpartner führten zu durchweg 
positiven Ergebnissen und bestätigten das eingesetzte Entbinderungsregime sowie 
die Funktionsweise der konstruierten Hybrid-Mikrowellen-Thermoprozess-Anlage 
[Salm 07], [Walt 08]. 
Nach diesen positiven Versuchen konnte der Hersteller, auf Grund einer Umstellung 
im Prozessablauf bei der Produktion der Zinkoxid-Platten, keine weiteren 
Probekörper mit einer identischen Zusammensetzung mehr liefern. Zugunsten einer 
verbesserten Pressbarkeit der Grünlinge und eines wesentlich günstigeren 
Materialpreises wurde die Binderzusammensetzung verändert. Mit den Zinkoxid-
Plattenproben mit verändertem Bindergehalt wurden daraufhin die Versuchsserien 
fortgesetzt. Für die aktuelle Zusammensetzung wurde das Entbinderungsregime 
entsprechend den Herstellerangaben und den gesammelten Erfahrungen bei der 
Hybridentbinderung überarbeitet. Bei den nachfolgenden Optimierungsfahrten mit 
den Zinkoxid-Platten der zweiten Lieferung wurden ebenfalls wieder die 
Pyrolysegaskonzentrationen mit dem Spektrometermesssystems aufgezeichnet und 
zur Regimeoptimierung ausgewertet.  
 
 
Abbildung 70: Entbinderungszeiten für Zinkoxid-Platten der zweiten Lieferung 
 
Trotz zahlreicher Versuchschargen und einer hohen Variationsbreite beim Einsatz 
der Mikrowellensysteme mussten die Gesamtprozesszeiten für die Entbinderung in 
der Hybrid-Thermoprozess-Anlage angehoben werden. Wie in Abbildung 70 
dargestellt, mussten die Prozesszeiten um einige Stunden verlängert werden, um 
eine gleichbleibende Produktqualität gewährleisten zu können. Mit der neuen 
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Binderzusammensetzung verschob sich der Beginn der Entbinderung auf unter 
120 °C. Gleichzeitig ist die Entbinderung erst oberhalb von 380 °C abgeschlossen 
und der anhaltende Erwärmungsprozess dient nur noch der Vorsinterung der 
Zinkoxid-Platten. Versuche, die Prozesszeit auf unter 25 h oder auf das Zeitniveau 
der ersten Probenlieferung zu verkürzen, misslangen bisher, obwohl die Haltezeiten 
und die Haltetemperaturen mehrfach auf die neue Binderzusammensetzung 
angepasst und auf die Abgaskonzentrationsmessungen abgestimmt wurden. 
 





















EB-Ofen 3,476 2,102 3,358 32,7 37,89 5,390 sehr gut 
20 % MW-
Leistung 3,469 2,758 3,369 25,5 37,48 5,372 sehr gut 
Konv. zu 
schnell 3,448 2,761 3,367 20,8 37,74 5,388 gerissen
 
Mit der neuen Binderzusammensetzung konnte, wie in Tabelle 18 zu sehen, nicht 
mehr die volle Prozesszeitverkürzung des vorher genutzten Bindersystems erreicht 
werden. Trotzdem wurde eine beachtliche Zeiteinsparung von 60 % bei 
vergleichbaren und besseren Produktparametern erzielt. Anteilig beziehen sich 
hierbei rund 18 % dieser Einsparung auf eine effiziente Ausnutzung der 
Mikrowellenerwärmung innerhalb des Entbinderungsprozesses. Anhand dieser 
Ergebnisse konnte bereits anschaulich gezeigt werden, dass nicht nur ein 
moderner, wegweisender Aufbau des konventionellen Anlagenteils, sondern auch 
eine hochqualitative Auslegung und Umsetzung eines Mikrowellenerwärmungs-
konzepts zu exzellenten Ergebnissen führen kann [Reic 08], [Walt 08]. 
 
10.2. Entbinderung von Mangan-Zink-Ferrit-Grünlingen 
 
Bei den Versuchen zur Entbinderungsoptimierung von Mangan-Zink-Ferrit-Grün-
lingen lag die Konzentration der Pyrolyseprodukte auf so geringem Niveau, dass im 
Unterschied zu den anderen Versuchsmaterialien das Spektrometersystem nicht 
eingesetzt werden konnte. Dieses Konzentrationsniveau wurde in erster Linie durch 
die geringe Materialmenge von nur 3,5 kg je Versuchscharge verursacht, was 
wiederum durch einen Mangel an passenden Chargiergestellen für eine Mehr-
ebenenbeladung des Applikatorraums gegeben war. Die Optimierungen konnten 
deshalb nur mit Hilfe der regimegestützten Steuerungsversion durchgeführt werden. 
Gleichzeitig wurden die sehr schwachen, aber in bestimmten Temperaturbereichen 
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detektierbaren Konzentrationsverläufe der Pyrolyseabgase zur Erweiterung des 
Kalibrierdatenbestandes über das Spektrometermesssystem aufgezeichnet. 
 
 
         Abbildung 71: Probenanordnung für Mangan-Zink-Ferrite  
           a) Startbeladung für die Entbinderung,   
           b) Beladungszustand nach der Entbinderung 
 
Die Versuchschargen bestanden, wie in Abbildung 71 a) gezeigt, aus vier 
U-förmigen-Kernelementen für HF-Übertrager und vier scheibenförmigen Grün-
körpern aus dem gleichen Rohmaterial. Die acht unterschiedlichen Formkörper 
wurden in der gezeigten Anordnung mit Hilfe von Distanzblöcken aus Cordierit-
Wabenkörpern in den Applikator eingelagert. Die Aufstellung der U-Kerne wurde 
vom bereitstellenden Industriepartner vorgegeben, da es bei geometrisch abwei-
chender Lagerung zu einem Verzug der Grünlinge kommt und nach der Fertig-
stellung eine Nutzung als HF-Übertrager von vornherein ausgeschlossen wäre. 
Die in Abbildung 71 b) gezeigte veränderte Position der entbinderten Bräunlinge 
wurde durch die Vibrationen des Umluftventilators verursacht, die sich auf die 
gesamte Ofenanlage ausbreiten. Glücklicherweise kam es bei den regelmäßigen 
Verschiebungen einzelner Grünkörper bei keiner Versuchscharge zum Umfallen 
eines Körpers oder zu merklichen Unterschieden zwischen den einzelnen 
chargenzugehörigen Probekörpern.  
 
 
Abbildung 72: Entbinderungszeiten für Mangan-Zink-Ferrite 
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Trotz der eingeschränkten Nutzung des automatischen Anlagenbetriebs konnte 
mittels effektivem Mikrowelleneinsatz die Entbinderungszeit (bis 350 °C), wie in 
Abbildung 72 gezeigt, um 67 % von ca. 17 h auf 5,5 h reduziert werden. Mit der für 
das Handling der U-Kerne unentbehrlichen Vorstabilisierung ergibt sich noch eine 
Reduktion der Gesamtzeit um 52 % auf ca. 9 h.  Für diese Vorsinterung wurden die 
Proben mit einer sintertypischen Rampengeschwindigkeit nach dem Ende der 
Entbinderung noch bis auf 600 °C weiter erwärmt [Salm 07], [Walt 08]. 
Alle Proben dieser Versuchsserie wurden von der Herstellerfirma selbstständig 
gesintert, da die nötigen Einstellungen für die Sinteratmosphäre an den instituts-
eigenen Ofenanlagen nicht mit der nötigen Präzision bereitgestellt werden können. 
Oberhalb einer  Temperatur von 650 °C findet bei diesem Ferritmaterial neben dem  
raschen Wachstum der Sinterhälse die Bildung der Spinellphase statt. Diese in 
einem Temperaturbereich von zirka 650 °C bis 950 °C gebildete Spinellphase ist  für 
die elektromagnetischen Eigenschaften der Übertragerkerne verantwortlich. Die 
Zusammensetzung der Sinteratmosphäre darf hierbei nicht durch nachträgliche 
Austritte von Binderrückständen aus dem Bräunling gestört werden. Auf Grund 
dieses erhöhten Risikos der Rissbildung und späterer Fehlfunktionen wurden alle 
Proben vor ihrem Versand zum Sintern auf einen einwandfreien optischen und 
mechanischen Zustand untersucht [Salm 07], [Walt 08]. 
Im Falle der Mangan-Zink-Ferrit-Scheiben konnten auf Grund der geringen 
Materialstärke alle Exemplare in allen Versuchschargen einwandfrei entbindert 
werden und erreichten nach dem Sintern ihre vorgesehene Schrumpfung und die 
spezifischen elektromagnetischen Eigenschaften. 
 
 
  Abbildung 73: Erfolgreich entbinderter Mangan-Zink-Ferrit-Versuchskörper Nr. 12  
     mit Bruchbild, sowie Mangan-Zink-Ferrit-Versuchskörper  
     Spannungsrissen in den Bogenbereichen 
 
Ein Beispiel aus einer erfolgreich entbinderten Versuchscharge ist mit dem U-Kern 
Nr. 12 in der Abbildung 73 dargestellt. Dieser und einige andere U-Kerne wurden 
beim bereitstellenden Projektpartner einer genaueren Untersuchung und einer 
Kontrolle der elektromagnetischen Eigenschaften unterzogen. Der abgebildete 
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U-Kern erreichte nach einer 8,25 - stündigen Entbinderung unter Ausnutzung von 
12 % Mikrowellenleistung eine sehr gute Maßhaltigkeit und hervorragende elektro-
magnetische Eigenschaften. Im Detail wurden an den gesinterten, rissfreien U-
Kernen die Ummagnetisierungsverluste sowie die Sättigungswerte bestimmt. Die 
ermittelten Werte der untersuchten Kerne erfüllten alle Serienspezifikationen der 
konventionellen Produktionslinie. Im Nachgang wurden für Gefügeuntersuchungen 
von einigen Kernen Bruchbilder erzeugt, die ein defektfreies Gefüge zeigten. Dabei 
entstand auch das in Abbildung 73 dargestellte Bruchbild aus dem Bogenbereich 
des U-Kerns Nr. 12 [Walt 08]. 
Der einzige Kritikpunkt bestand in einer Veränderung der Korngrößen in den 
Randschichten einiger Probekörper. Nach der Sinterung betrugen die Korngrößen 
an der Oberfläche ca. 1 mm. Im Inneren der Probekörper betrug die Korngröße für 
das Material typische 10 µm. Die grobkristalline Schicht an der Oberfläche hat eine 
Dicke von ca. 1 mm. Die Ursache für diese Veränderungen der Kristallstruktur lag in 
einer Verunreinigung der Ofenatmosphäre, verursacht durch Verunreinigungen 
während des Transportes zwischen der neuen Hybridentbinderungsanlage und der 
Sinteranlage beim Projektpartner. Diese ungewollten Materialeinträge führen zu 
mikroskopischen Einlagerungen in die Oberflächenstruktur der Mangan-Zink-Ferrite, 
die aber für die Funktion der Kerne keinen Mangel darstellten. 
Der in der Abbildung 73 rechts gezeigte U-Kern stammt aus einer Versuchscharge, 
welche nach der Entbinderung äußerlich noch keine Risse aufwies. Nach dem 
Sintern zeigten diese Kerne in den geometrieempfindlichen Innenecken der 
Bogenbereiche schwere Gefügeschäden. Diese oberflächlich 1 mm breiten Risse  
deuten auf eine zu schnelle Entbinderung hin und zeigten die Grenze für die 
Optimierung der mikrowellenunterstützten Entbinderung auf. 
Durch die sehr unausgewogene Beladung der Cavity und die damit verbundenen 
Inhomogenitäten in der elektrischen Feldverteilung konnte ohne den Einsatz 
entsprechender Chargiergestelle keine weitere Zeiteinsparung erarbeitet werden. 
Somit wurden für dieses Versuchsmaterial die Optimierungen des Entbinderungs-
prozesses mit einer Zeiteinsparung von 67 % abgeschlossen. Ähnlich wie bei den 
vorangegangenen Versuchen mit den bereitgestellten Zinkoxid-Platten-Grünlingen 
konnte für die Mangan-Zink-Ferrite gezeigt werden, dass eine effiziente und 
qualifizierte Ausnutzung der volumetrischen Erwärmung zu exzellenten Ergebnissen 
führen kann. Mit den dargelegten Versuchsergebnissen wurde gezeigt, dass die im 
Rahmen dieser Arbeit, und unter Einhaltung der zwei Hauptauslegungskriterien 
entwickelte Hybrid-Mikrowellen-Thermoprozess-Anlage große Vorteile für die 
zeitliche Prozessoptimierung in der Industriekeramikfertigung bietet [Reic 08], 
[Walt 08].  
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11. Zusammenfassung und Ausblick 
 
Aufgabe dieser Arbeit war es, einen Beitrag zur Auslegung von energieeffizienten 
Mikrowellen- und Mikrowellen-Hybrid-Thermoprozess-Anlagen zu leisten. Dazu 
sollte eine Aufstellung von Entwicklungsprioritäten ausgearbeitet werden, welche an 
einer zu projektierenden Thermoprozess-Anlage vorgestellt und erläutert wird. Dem 
Anlagenentwickler soll damit eine Richtlinie mit Konstruktionshinweisen zur 
Verfügung gestellt werden, die es ermöglicht, die Prozessanforderungen erfolgreich 
und effizient umzusetzen. 
Die elektrische Feldstärkenverteilung wurde bisher als wesentlichstes Kriterium für 
die Systemeffizienz einer Mikrowellen-Thermoprozess-Anlage angesehen. Eine 
ausgewogene Energiedichteverteilung im Prozessraum einer Ofenanlage wirkt sich 
allerdings nur bei einer hohen Ausnutzungsrate der bereitgestellten HF-Energie 
positiv auf die Gesamteffizienz der Thermoprozess-Anlage aus.  
Der neue Lösungsansatz besteht in einer Veränderung der Wichtung der 
Bewertungskriterien für Mikrowellenapplikatoren. In dieser Arbeit steht der Grad der 
Energieeinkopplung in den Leistungsapplikator über der Bewertung der Feldstärken-
verteilung. Deshalb sind die Hauptauslegungskriterien für die Projektierung von 
Mikrowellen- und Hybrid-Mikrowellen-Thermoprozess-Anlagen folgende:  
 
1. Realisierung einer reflexionsarmen Ankoppelung der  
 Energiequellen an die Energiesenken, 
 
2. Realisierung einer gleichförmigen Feldstärkenverteilung  
im Bereich des Erwärmungsgutes. 
 
Bei Beachtung dieser Hauptauslegungskriterien ist unter Einhaltung der gegebenen 
Reihenfolge sowie der zahlreichen Konstruktions- und Simulationshinweise und der 
Nebenkriterien die Auslegung einer energieeffizienten Thermoprozess-Anlage 
möglich. Es wurden zum Beispiel Mikrowellenleistungsteiler vorgestellt, deren 
Einsatz eine Absenkung der Leistungsreflexion bei wechselnden Gutbeladungen 
und damit eine Steigerung des Systemwirkungsgrades ermöglicht. Für die 
Umsetzung eines Heißwandapplikators mit Hubboden wurde ein neuartiges 
Verschlusssystem entwickelt. Es kombiniert auf Grund der multifrequenten 
Energieeinspeisung eine Duale- 4λ -Falle mit einer feldstärkenabsenkenden 
Verzahnung. Diese und weitere bauliche Maßnahmen stellen eine Sammlung von 
neuen und aus vorangegangenen Arbeiten gewonnenen Erkenntnissen zur 
Konstruktion von Mikrowellen- und Hybrid-Mikrowellen-Thermoprozess-Anlagen dar 
und erlaubten den Aufbau eines Entbinderungsofens für keramische Grünkörper als 
Demonstrationsanlage. 
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Das Ziel des Anlagenaufbaus war es, eine industrielle Kleinanlage mit einem 
hybriden Beheizungskonzept zu schaffen. Damit wurde beispielgebend der Einstieg 
der Mikrowellentechnologie in den industriellen Alltagseinsatz verdeutlicht. Für die 
Umsetzung wurde ein Ofenkonzept mit konventioneller Widerstandsbeheizung und 
einer Zwangsumwälzung der Prozessatmosphäre ausgewählt. Als Grundlage für 
den Anlagenaufbau wurde ein mit zahlreichen Simulationen und Vorversuchen 
untermauertes Projekt auf Basis der in Kapitel sechs formulierten Auslegungs-
kriterien geschaffen.  
Der Entbinderungsofen wird konventionell über zwei Widerstandsheizelemente und 
eine Atmosphärenventilation mit über 100 Umwälzungen pro Minute beheizt.  Für 
die Mikrowellenbeheizung wurden paarweise zwei 2,45 GHz-Leistungsgeneratoren 
bzw. zwei 5,8 GHz-Leistungsgeneratoren über anlagenspezifische HF-Bauelemente 
montiert. Für die Entbinderungsfahrten kann über die Anlagensteuerung ein belie-
biges Zeit-, Leistungs- und Impulsmuster für die einzelnen Leistungsgeneratoren 
programmiert und mit der konventionellen Beheizung kombiniert werden. 
Die Funktionalität der aufgebauten Thermoprozess-Anlage und damit auch die 
Richtigkeit der aufgestellten Auslegungskriterien wurde im Vorfeld mit Hilfe 
vielfältiger Validierungsvariationen überprüft. Hierzu wurden unter anderem 
zahlreiche Erwärmungsexperimente innerhalb einer maßstäblichen Modellcavity 
vorgenommen. Anhand verschiedener Probenkörper und einer variablen Aufstellung 
konnte selbst bei ausschließlicher Mikrowellenerwärmung gezeigt werden, dass 
eine zügige Erwärmung mit geringen Temperaturdifferenzen in der neu entwickelten 
Cavity möglich ist. Die Versuche und Berechnungen bestätigten damit die an die 
Cavityentwicklung gestellten Erwartungen.  
Für die Überwachung der laufenden Entbinderungsvorgänge wurde ein Fourier-
Transformations-Infrarot-Spektrometer (Prozess-FTIR-Sensorsystem) in einer 
speziellen Messstrecke innerhalb der Umluftführung der Thermoprozess-Anlage 
eingesetzt. Der damit mögliche Einblick in die Entbinderungsvorgänge wurde in den 
nachfolgenden Versuchen zur Optimierung des gesamten Prozessablaufs genutzt.  
In den abschließenden Versuchsserien konnte mit Hilfe der gesammelten Prozess-
daten und einer effizienten Energiezufuhr in das Erwärmungsgut für zwei 
verschiedene Keramiken eine signifikante Verkürzung der Prozessdauer beim 
Entbindern nachgewiesen werden. Im Falle der Zinkoxid-Platten ließ sich die 
Prozesszeit um 60 % reduzieren. Dies wurde für zwei unterschiedliche 
Bindersysteme erfolgreich durchgeführt. Die Qualität der gesinterten Keramiken 
wurde dabei nicht beeinträchtigt. Gleiches konnte bei der Entbinderung von 
Mangan-Zink-Ferriten erreicht werden. Die Entbinderungszeit konnte von 
17 Stunden auf ca. 8 Stunden für die bereitgestellten U-Kerne reduziert werden. 
Das entspricht einer Zeiteinsparung von über 50 %. Mit der zusätzlich notwendigen 
Stabilisierung der Probekörper konnte so immer noch eine Reduzierung der 
gesamten Prozesszeit um 35 % erreicht werden.  
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Eine weitere Möglichkeit zur Senkung der Prozesszeiten und damit zur Steigerung 
der Anlageneffizienz liegt für künftige Arbeiten und Projekte in der vollständigen 
Integration der Online-Atmosphärenanalyse in die Ofensteuerung. Damit könnte die 
gesamte Prozessführung direkt von der Gasanalyse gesteuert werden. 
Voraussetzung dafür ist allerdings, dass exakte Daten über das eingesetzte Material 
und dessen Verhalten verfügbar sind. Unter diesen Voraussetzungen können die für 
die Prozessregelung benötigten Daten aus dem erfassten Spektrum automatisch 
extrahiert und für die Steuerung ausgewertet werden. 
Die Ofenanlage wurde im Rahmen der Versuchsserien insgesamt für mehr als 
1000 Betriebsstunden genutzt. Die entwickelten Mikrowellenbauteile haben sich 
während der absolvierten Betriebszeit bewährt, so dass keine Reparaturen 
erforderlich waren. Abschließend kann somit gesagt werden, dass die neue 
Hybrid-Mikrowellen-Thermoprozess-Anlage ihre bisherige Betriebszeit hervorragend 
absolviert hat. Im Rahmen umfangreicher Versuchsserien im vorindustriellen 
Stadium konnte hinreichend bewiesen werden, dass die Hybrid-Entbinderung eine 
zukunftsweisende Möglichkeit zur Energieeinsparung in der thermischen 
Prozesstechnik bietet und die aufgestellten Auslegungskriterien den Bau einer 
energieeffizienten Thermo-prozess-Anlage ermöglichten. Bei künftigen 
Anlagenentwicklungen ist jedoch zu beachten, dass Mikrowellensysteme immer für 
den jeweiligen Anwendungsfall zugeschnitten werden müssen, da für ein oftmals 
noch übliches, aber nicht mögliches „up-scaling“ die entscheidende Einflussgröße, 
die Wellenlänge der Mikrowellenarbeitsfrequenz, nicht mit skalierbar ist. Ein weiterer 
entscheidender Punkt für eine zielführende simulationsunterstützte 
Anlagenkonstruktion und den optimalen Betrieb von Mikrowellensystemen ist die 
Kenntniss über die dielektrischen Eigenschaften der eingesetzten bzw. 
verarbeiteten Materialien. Hierzu wurde ein Dielektrizitätsmessplatz entwickelt und 
vorgestellt.  
Nicht zuletzt stellt die Nutzung der Mikrowellentechnik mit ihrem volumetrischen 
Energieeintrag durch die hier vorgestellten Auslegungsgrundlagen und die 
beispielhaft entwickelte Thermoprozess-Anlage eine sehr zukunftsträchtige 
Ergänzungsmöglichkeit für zahlreiche industrielle Erwärmungsaufgaben in vielen 
Industriezweigen dar. Das Interesse von Seiten innovativer Unternehmen ist sehr 
groß, durch einen zielorientierten und optimierten Einsatz der Mikrowellentechnik 
Leistungssteigerungen und Qualitätsverbesserungen in der Herstellung von 
Keramiken zu erreichen. Zielmärkte sind hierbei nicht mehr nur hochwertige 
Ingenieurkeramiken, sondern auch Standardprodukte mit gehobenen Ansprüchen 
bei der energieeffizienten Serienfertigung. Speziell die hybride Mikrowellen-
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     Formel- Bezeichnung       Einheit 
     zeichen 
 
a Hohlleiterbreite oder      m 
 Wellengröße einer auf ein Tor zulaufenden Welle  - 
b Hohlleiterhöhe oder      m 
  Wellengröße einer von einem Tor ablaufenden Welle - 
 h Höhe eines Objekts, z.B.: Resonatorhöhe   m 
 l Länge, Hohlleiterlänge     m 
 Lx Resonatorlänge in Richtung der X-Achse   m 
 Ly Resonatorlänge in Richtung der Y-Achse   m 
 Lz Resonatorlänge in Richtung der Z-Achse   m 
 m Modenzahl in Richtung der X-Achse, Hohlleiterbreite - 
 n Modenzahl in Richtung der Y-Achse, Hohlleiterhöhe - 
 q Modenzahl in Richtung der Z-Achse, Hohlleiterlänge -  
ε  Permittivität, Dielektrizitätskonstante   VmAs  
 rε  relative, komplexe Permittivität    - 
 rε′  Realteil der relativen, komplexen Permittivität  - 




     Formel- Bezeichnung       Einheit 
     zeichen 
 
  μ  Permeabilität       AmVs  
 
r
μ  relative, komplexe Permeabilität    - 
 rμ′  Realteil der relativen, komplexen Permeabilität  - 
 rμ ′′  Imaginärteil der relativen, komplexen Permeabilität  - 
 δtan  dielektrischer Verlustfaktor     - 
 σ  elektrische Leitfähigkeit     mS  
 λ  Wellenlänge       m 
 cλ  Grenzwellenlänge      m 
 hλ  Hohlleiterwellenlänge      m 
 rλ  Resonanzwellenlänge     m 
 xλ  Wellenlänge in Richtung der X-Achse   m 
yλ  Wellenlänge in Richtung der Y-Achse   m 
zλ  Wellenlänge in Richtung der Z-Achse   m 
 f Frequenz       Hz 
 fc Grenzfrequenz      Hz 
 Bn  komplexe Brechzahl      - 
 k Wellezahl       m
1  
 kc Grenzwellenzahl      m
1  
 kz Wellenzahl in Richtung der Z-Achse    m
1  
 c Ausbreitungsgeschwindigkeit im Medium   s
m  
 ν  Phasengeschwindigkeit     sm  
 r Ortskoordinate      m 
 t Zeit        s 
 Dα  Dämpfungskonstante      s1  
 s Eindringtiefe       m 
 δ  äquivalente Leitschichtdicke     m 
 E,E
r


























     Formel- Bezeichnung       Einheit 




 Leistungsdichte, Poyntingvektor    2m
W  
 LZ  Feldwellenwiderstand     Ω  
 Q Gütefaktor       - 
 U Spannung       V 
 U0 Eingangsspannung      V 
 Up vorlaufende Spannung     V 
 Ur rücklaufende Spannung     V 
 ( )S  Streumatrix       - 
 ijS  Streuparameter      dB 
 Pˆ  zeitlicher Leistungsmittelwert     W 
 VP  volumenbezogene Leistung     3m
W  
 V Volumen       m³ 
 A Fläche        m² 
13. Anhang 
 
Anhang A) Tabelle mit handelsüblichen Magnetrontypen [IBF 10], [Mueg 10] 
 


















915 5.000  Wasser 6,5 1300 
Nemeth CWM-30L 915  30.000 Wasser 12,8 3000 
Nemeth CWM-60L 915 60.000 Wasser 16,0 4500 
Nemeth CWM-
100L 
915 100.000 Wasser 20,0 6000 
Nemeth 
YJ1511SP-100 
2450 100 Luft 3,0 150 
Panasonic TO300-
M23 
2450 300 Luft 3,0 150 
Panasonic 
2M167B-M23 
2450 900 Luft 4,1 300 
Panasonic 2M137 2450 1.260 Luft 4,5 400 
Panasonic 2M262 2450 1.510 Wasser 4,6 480 
Panasonic 
2M259WJ 
2450 2.030 Wasser 4,6 725 
E3327 2450 6.000 Wasser 7,2 1150 
Nemeth CWM-15S 2450 15.000 Wasser 12,2 1800 
Nemeth CWM-30S 2450 30.000 Wasser 16,1 2700 
Panasonic M5801 5800 730 Luft 4,50 250 



























Anhang B) Tabelle mit Rechteck Hohlleitergrößen [D473 81] 
 























R5 1800 WG1 457,20 228,60 0,41 – 0,625 0,328 914,6 
R6 1500 WG2 381,00 190,50 0,49 – 0,75 0,390 763,4 
R8 1150 WG3 292,10 146,05 0,64 – 0,96 0,510 583,8 
R9 975 WG4 247,65 123,80 0,76 – 1,15 0,607 495,9 
R12 770 WG5 195,60 97,80 0,96 – 1,45 0,765 391,6 
R14 650 WG6 165,10 82,55 1,13 – 1,73 0,909 330,2 
R18 510 WG7 129,54 64,77 1,45 – 2,20 1,157 259,1 
R22 430 WG8 109,22 54,61 1,72 – 2,67 1,373 218,44 
R26 340 WG9 86,36 43,18 2,17 – 3,30 1,737 172,72 
R32 284 WG10 72,14 34,04 2,60 – 3,95 2,080 144,28 
R40 229 WG11 58,17 29,083 3,22 – 4,90 2,577 116,30 
R48 187 WG12 47,549 22,149 3,94 – 5,99 3,156 95,00 
R58 159 WG13 40,386 20,193 4,64 – 7,05 3,705 80,92 
R70 137 WG14 34,849 15,799 5,38 – 8,17 4,285 69,96 
R84 112 WG15 28,499 12,624 6,57 – 9,99 5,260 57,00 
 102  25,910 12,954 7,00 – 11,0 5,786 51,82 
R100 90 WG16 22,860 10,160 8,20 – 12,5 6,560 45,72 
R120 75 WG17 19,050 9,525 9,84 – 15,0 7,847 38,20 
R140 62 WG18 15,799 7,899 11,9 – 18,0 9,490 31,60 
R180 51 WG19 12,954 6,477 14,5 – 22,0 11,540 25,98 
R220 42 WG20 10,668 4,318 17,6 – 26,7 14,080 21,34 
R260 34 WG21 8,636 4,318 21,7 – 33,0 17,280 17,35 
R320 28 WG22 7,112 3,556 26,3 – 40,0 21,100 14,22 
R400 22 WG23 5,690 2,845 33,0 – 50,0 26,350 11,38 
R500 19 WG24 4,780 2,390 40,0 – 60,0 30,690 9,56 
R620 15 WG25 3,760 1,880 50,0 – 75,0 39,894 7,52 
R740 12 WG26 3,100 1,550 60,0 – 90,0 48,400  6,20 




















Anhang C) Vergleichswerte für Feldstärken nach der Durchdringung  
verschiedener Abschirmungsvarianten  
[26BS 96], [DE65 09] und [DV08 00] 
 
Effektivwerte der Feldstärke im Freiraum 
Entfernung zu 
Exposition 25 cm 
(Bedienpersonal) 
Entfernung zu 
Exposition 2 m 
(Umgebung) 













Offene Energiequelle mit 
800 Watt 
619,5 1,64 77,4 0,205 
Offene Energiequelle mit  
4 kW 
1385 3,68 173,2 0,460 
Quelle hinter 4
λ - Falle 
(-60 dB) mit 800 Watt 
0,619 0,0016 0,077 0,0002 
Quelle hinter 4
λ - Falle 
(-60 dB) mit 4 kW 
1,385 0,0037 0,173 0,0005 
Quelle hinter 4
λ - Falle  
und Federleiste (-80 dB)  
mit 800 Watt 
0,062 0,0002 0,0077 0,00002 
Quelle hinter 4
λ - Falle  
und Federleiste (-80 dB)  
mit 4 kW 
0,139 0,0004 0,0173 0,00005 
Quelle hinter inaktiver, defekter 
4
λ - Falle und Federleiste 
(-30 dB) mit 800 Watt 
19,6 0,052 2,45 0,0065 
Quelle hinter inaktiver, defekter 
4
λ - Falle und Federleiste 
(-30 dB) mit 4 kW 





















Anhang D) Dielektrizitätsparameter der Binderkomponenten [Walt 08] 
 




rε′  rε ′′  δtan  rε′  rε ′′  δtan  
Zinkstearat - 1,34 0,16 0,117 1,41 0,15 0,105 




1,16 37,1 62,77 1,692 27,18 37,96 1,386 
Acrylsäureamid 1,08 48,20 17,74 0,368 40,87 23,17 0,567 
Polyvinylalkohol 
20 % 
1,08 65,65 16,81 0,256 53,37 28,23 0,529 
Polyvinylalkohol 
25 % 
1,05 58,36 16,40 0,281 46,37 26,15 0,564 
Wasser 1,00 79,72 13,00 0,163 71,18 27,05 0,380 
Stearinsäure 1,00 30,52 5,01 0,164 27,18 10,44 0,384 




Anhang E)  Darstellung der simulierten Amplitudenwerte von S11 für variable  















Anhang F) Ergebnismatrix für DiEmPl bei Raumtemperatur 24 °C (T = 1,00) 
 




































Anhang G) Ergebnismatrix für DiEmPl bei höherer Temperatur 580 °C (T = 1,01) 
 



































Anhang H) Zusammenfassung der Transmissionsdämpfungen durch  
  geometrische Abweichungen [Shi 07] 
 
Art der geometrischen 
Abweichung 
Richtung der Abweichung Transmissions-
dämpfung  
Vergrößerung je Prozent 0,59 % je Meter Hohlleiterbreite 
Verkleinerung in Prozent bis 25 % 0,0   % je Meter 
Vergrößerung je Prozent 0,01 % je Meter Hohlleiterhöhe 
Verkleinerung je Prozent  0,02 % je Meter 
Vergrößerung je Prozent 0,48 % je Meter Hohlleiterbreite und  
-höhe, symetrisch Verkleinerung in Prozent bis 25 % 0,0   % je Meter 
Vergrößerung eines Hohlleiters je 
Prozent 




Größe (zentrisch) Verkleinerung eines Hohlleiters je 
Prozent 
0,08 % je 
Verbindung 
Versatz der Hohlleiterbreitseite je 
Prozent 
0,09 % je 
Verbindung 
Versatz in Hohlleiterhöhe je 
Prozent 





Versatz in beide Richtungen 
(symmetrisch) je Prozent 




pro Kante bei Biegeradius je 
Millimeter 
0,06 % je Meter 
Durchschweißungen in 
Hohlleiterachsrichtung 
pro Wulst je Millimeter dicke 0,05 % je Meter 
Einzelne Wulst je Millimeter dicke 0,02 %  Durchschweißungen an 
Hohlleiter-
verbindungsstellen 






























Anhang I) Übersicht Mikrowellen-Thermoprozess-Anlagen [Walt 08] 
 
Art es Ofens 
Größe der 
Cavity 
(H x B x T in m 




































0,8 0,85 1060 
MW 2,45 1,5 650 Hybridsinterofen 






MW 2,45 10,5 29,8 Hybridsinterofen 












105 0,8 7,6 
CW 4 62,5 
MW 2,45 
Puls 8 125,0 
CW 1,7 26,6 
MW 5,8 
Puls 1,7 26,6 
CW 5,7 89,1 MW 






















Anhang J) Randbedingungen für die Simulationsberechnungen 
 
Material Parameter Größe 
elektrische Leitfähigkeit 2mmMS37,1 ⋅=σ  









Elektrische Leitfähigkeit 2mmMS6,36 ⋅=σ  
Dichte 3mkg2700=ρ  
 
Aluminium 





Realteil der relativen, komplexen 
Permittivität 
0001,1r =ε  
dielektrischer Verlustfaktor 0001,0tan =δ  
 
Luft 
Dichte 3mkg2,1=ρ  
Realteil der relativen, komplexen 
Permittivität 
15bis0,2r =ε  






































Anhang K) technische Spezifikationen des konventionellen Anlagenteils für den 
Lieferanten 
 
  - Hubboden-Kammerofen bis 700 °C mit Mikrowellenzusatzbeheizung 
  - Innenaufbau der Ofenanlage aus dem Edelstahl1.4878  
  - Ofengehäuse in schutzgasdichter Ausführung  
  - Antrieb des Hubbodens elektromechanisch über Frequenzumrichter  
     mit Schleichgang zum sanften Andocken an das Ofenoberteil  
     (maximal 5 cm/min)  
  - regelbarer Umluftventilator über der Decke der Cavity für max. 900 m³/h  
     Umluftleistung (entspricht einer Strömungsgeschwindigkeit in der  
     Cavity von 1,5 m/s)  
  - elektrische Widerstandsbeheizung außerhalb der Cavity  
     (elektrische Leistung ca. 6,4 kW) 
  - Einzonensteuerung der Widerstandsheizung über externen Regler  
  - Pyrometer zur Temperaturmessung  von 0 bis 900 °C 
  - Cavityabmessungen von ca. 0,4 m x 0,4 m x 0,4 m (exakte  
     Festlegung dieses und der folgenden Punke nach der Auslegung in  
     Kapitel 7.3. und 7.4.) 
  - Cavity oben und unten aus Lochblech  
  - Cavity mikrowellendicht  
  - Anschlussflansche für R26- und R58-Hohlleiter vom Typ-PDR  
     (nach DIN EN 60154 Teil 2, vier auf linker und vier auf rechter Seite) 
  - zwei Anschlussflansche (gegenüberliegend) unter der Cavity für  
     optische Messung (CF-Flansch DN 63 mit Rohransatz, fest,  
     Edelstahl) 
  - zwei Anschlussflansche (gegenüberliegend) über der Cavity in  
     Kombination mit der Abgasleitung für optische Messung  

























































Anhang M) Verbindungsseitige Ansicht des LabView-VI´s zur Steuerung der  









Anhang N) Arbeitsoberfläche der Bediensoftware [Walt 08] 
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